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I. Ueber Transpiration von Dämpfen ; 2; 
von Victor Steudel. 
Vorliegende Abhandlung eitetiind auf Veranlassung des 
Hrn. Prof.Dr. Lothar Meyer und bildet eine Fortsetzung sei- 
ner, in Gemeinschaft mit Hrn. Dr. O. Schumann angestellten = 
Versuche, welche in den Jahren 1879 und 1881 in Wied. 
Ann. erschienen sind. % 
Mit demselben Apparate, dessen sich Hr. Prof. Dr. Me ad i ‘ 
bediente, habe ich mehrere homologe Reihen organischer Ver- 
bindungen untersucht, nämlich: Alkohole bis zu vier Kohlen- 
stoffatomen in der Molekel und deren Halogenderivate, nebst ts ad 
einigen Substitutionsproducten des Aethans und Methans. 
Eine ausführliche Beschreibung des Apparates und dr | a 
Art und Weise, wie die Versuche ausgeführt werden, ist in — 
der ersten der oben erwähnten Abhandlungen gegeben, 
mag daher an einigen kurzen Bemerkungen hier 0 Al 
Der Haupttheil des Apparates besteht aus einer 1404 mm 
langen und 0,333 mm lichten Durchmesser haltenden Capillar- — 
röhre (II in der früheren Abhandlung), die zu einer Spirale 
aufgewunden ist. Dieselbe ist von einer weiteren Glassröhre — 
umgeben, deren unteres Ende sie durchbricht, um in ein 
Kühlrohr zu münden, das den condensirten Dampf dann in 
eine Bürette führt. Die Bürette ist von einem weiten Glas- 
rohre umgeben, durch welches kaltes Wasser fliesst. Unter- . 
halb der Spirale ist an dem weiteren Glasrohre mittelst 
eines Korkes das Siedegefäss angebracht, in welchem der u 
untersuchende Dampf entwickelt wird. Am oberen Ende i. oa 
die Röhre < durch ein leichtes Ventil gesperrt, um den Zutritt 


1) I. u. IL. s. Wied. Ann. 7. p. 497. 1879 u. 13. p. . 1881. „T sib ie 
Ann. a Phys. u. Chem. N, F, XVI. 
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der Luft fernzuhalten. Ueber dem Ventil befindet sich ein 
zweites Kühlrohr, um den überschüssigen, durch das Ventil 
entwichenen Dampf zu condensiren. Durch ein seitlich an- 
gebrachtes Rohr fliesst die dort verdichtete Flüssigkeit wie- 
der in den Siedekolben zurück. 

Um die Beobachtungen von den Schwankungen des Luft- 
druckes ‚unabhängig zu machen, steht der zweiterwähnte 
Kühler mit einem Kohlensäureentwickelungsapparate in Ver- 
bindung, welcher einen beliebigen Druck hervorzubringen 
gestattet, der an einem kleinen Manometer abgelesen werden 
kann. Um den Druck in der Bürette messen zu können, 
steht auch diese mit einem Manometer in Verbindung. 

Der Versuch wird nun so ausgeführt, dass man die 
Flüssigkeit im Siedekolben zum lebhaften Kochen erhitzt, 
und wenn alle Luft aus dem Theil des Apparates verdrängt 
ist, in welchem sich die Capillare befindet, die Bürette luft- 
leer pumpt. Wenn nun durch die Capillare Dampf in die 
Bürette kommt, fällt das mit dieser verbundene Manometer, 
bis sein Stand dem Unterschiede des Luftdruckes und der 
Spannung des Dampfes bei der Temperatur des Kühlwassers 
gleich kommt, um von diesem Punkte an, wenn der Apparat 
vollständig schliesst, constant zu bleiben, solange sich die Tem- 
peratur des Kühlwassers nicht ändert. Nachdem man sich durch 
mehrmaliges Messen des transpirirten Volumens Flüssigkeit 
überzeugt hat, dass der Dampf regelmässig transpirirt, liest 
man die zur Berechnung nöthigen Daten in bestimmten Zwi- 
schenräumen, etwa alle halbe Stunden ab. Man beobachtet: 

1) Das in einer bestimmten Zeit transpirirte Volumen 
Flüssigkeit und deren Temperatur an einem in das Kühl- 
wasser eingesenkten Thermometer. 

2) Den Barometerstand py. 

3) Den Druck, den der Kohlensäureapparat liefert, pz. 

4) Den Stand des Manometers, welches mit der Bürette 
communicirt, pn. 

Es ist dann: Po = Po + Pr; yet) 
der Druck im Siedegefäss; aia dowh sides off 

Pu = Po — Pm; 
die Tension des Dampfes in der Bürette. 
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Man hat dann nach dem Poisseuille’schen Gesetze ie 


= 
l für den Reibungscoéfficienten „ die Relation: oF us 
P 
. 


e deutet, V/t das in der Zeiteinheit transpirirte Volumen 
Dampf, und p, und p, den Druck am oberen und am unteren = 
Ende der Capillare. Da man in der Bürette das Flüssig- bi; 
keitsvolumen und nicht das Dampfvolumen abliest, so muss © 
man ersteres in letzteres umwandeln, und zwar auf den Druck _ 
po und die Siedetemperatur 6. Dies lässt sich zur Zeit mit 
e vollkommener Genauigkeit nicht ausführen, da die Dimpfe = 
, in der Nähe des Siedepunktes von dem Gay-Lussac’schen 2 = 
t Gesetz abweichen. Es hat aber Hr. Prof. L. Meyer ge- _ 
\ zeigt), dass die Annahme, 20° über dem Siedepunkte sei es 
» die Ausdehnung normal, unterhalb dieses Temperaturgrades he 
der Werth des Ausdehnungscoöfficienten etwa = 0,004, sich 
r von der Wahrheit nicht allzuweit entfernen kann. Unter 


S dieser Voraussetzung nimmt die Formel die Gestalt an: ur ze 

ut r*(p,*— py’). d.g.m.t.M.[1 + a, (0 + . 0,001 298 

wo d die Dichte des Quecksilbers bei 0° ist, g die Beschleunigung 

st der Schwere in Centimetern, «, der hypothetische Ausdeh- 

i_ nungscoöfficient «, = 0,004 BP « = 0,003 665. G ist das in fs = 

.. der nach Secunden gezählten Zeit ¢ transpirirte Gewicht, — 

und M das Moleculargewicht. a 

1. Die Angaben über Druck in sämmtlichen folgenden Ta- 5 

| bellen sind auf 0° reducirt. Die Werthe für die Transpira- 
tionszeit des Moleculargewichtes habe ich nicht, wie sonst —__ 
üblich, auf Secunden, sondern auf Minuten als Zeiteinheit 

te bezogen, da die Werthe sonst zu gross ausfallen und nicht 
übersichtlich sind. Bei der Berechnung von » sind diese 7 
Werthe von 7’ mit 60 zu multipliciren. 

Die zur Berechnung des Moleculargewichtes benutzten 3) 

Atomgewichte sind: a 

es 


1) L. Meyer, Wied. Ann. 13. p. 7. 1881. Ma 
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H= 1 19,96 


11,96 J =126538 | 
85,87 O = 15,96. 
Methanderivate. 


1) Methylalkohol. 

Ich habe mir denselben durch Verseifen des reinen 
Oxalsäureesters dargestellt. Der mit Pottasche entwässerte 
Alkohol wurde längere Zeit mit gebranntem Kalk stehen ge- 
lassen und dann fractionirt. Dabei zeigte er das merkwür- 
dige Verhalten, dass der Siedepunkt wie gewöhnlich stieg. 
Als derselbe 71° betrug, fiel das Thermometer plötzlich auf 67°, 
um von daan constant zu bleiben. Vor der Transpiration wurde 
er nochmals über Natrium destillirt. Siedep. = 66,9—67,0°, 


IV Vv VI | VIE | VIII | Ix 
ae P | | Pu T 

6’ Q t G 

* | Min. | Mittel | Max. | 

75,96 842 844 | 8,46 | 12,8 | 22,05 | 420 0,0528 | 608 


po und p, sind die Drucke am oberen und unteren Ende 
der Capillare in Centimetern Quecksilber, Q das in der Zeit 
t (Minuten) transpirirte Gewicht, G das in einer Minute 
übergegangene in Grammen und 7' die Transpirationszeit des 
Moleculargewichtes wie schon oben angegeben in Minuten, 
d’ die Temperatur des Kühlwassers. 


2) Jodmethyl. Das bei diesen Versuchen zur Verwen- 
dung kommende Jodmethyl habe ich mir selbst nach dem 
Hofmann’schen Verfahren aus Alkohol, Jod und weissem 
Phosphor bereitet. Das Rohproduct wurde mehrere mal mit 
Wasser gewaschen, dann getrocknet und fractionirt. Es 
ging vollständig innerhalb eines Grades über. Es wurde die 
Hauptfraction vom Siedepunkte 41,6—41,8° benutzt. 


I mn 
Po | | 6" Qi ¢ | G | T 

| Min. | Mittel | Max. wh | | 
76,95 | 25,86 | 25,57 | 25,76 | 18,0 45,47 | 330 |0,0378 | 1026 
76,01 | 15,05 | 15,42 | 16,68 | 1,6 24,27 180 | 0,1349 | 1048 
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3) Chloroform. Es stammte dieses Präparat aus der | 
Fabrik von C. A. F. Kahlbaum in Berlin. Es wurde ge- “ a 
waschen, getrocknet und fractionirt. Siedep. = 60,1—60,3° a 5 
bei 744 mm Barometerstand. ) 


I W Vv vi | Vit. | VII. IX 
e Po | Pu Bi; Q t G 2 
__| Min. | Mittel | Max. | 


15,19 | 7,17 | 8,04 | 8,27 | 4,4 | 34,18 | 240 |0,1421 | 837 


4) Das Bromoform war ebenfalls ein Kahlbaum’sches 

Präparat. Beim Versuch, es zu fractioniren, erstarrte das 
e Destillat im Kühlrohre, und der Rückstand im Gefässe zeigte ia 2 
geringe Zersetzung. Es wurde deshalb mit Wasserdampf 
destillirt, mit dem es constant bei 93° C.!) siedete, getrock- 
net und durch oft wiederholtes Krystallisiren und Abgiessen — 
des flüssig gebliebenen Theiles gereinigt; dabei stieg der 


Schmelzpunkt bis auf 7,6° corr. Gewöhnlich wird er zu—9° 
angegeben. Thorpe?) fand ihn zu 2,4°. , 
te ____| Min] Mittel[ 
” 75,56 | 2,42 | 2,64 | 3,57 | 11,0 128,16) 600 | 0,178 | 1417 
n. 
Nach der Transpiration war der Riickstand ganz schwarz 
geworden. Die transpirirte Flüssigkeit war etwas gelb ge- — 
il färbt und schwach rauchend. Die Beobachtung kann daher © 
m auf grosse Genauigkeit keinen Anspruch machen. 
_ 5) Tetrachlorkohlenstoff aus der Sammlung des hiesi- _ 
gen Laboratoriums ging vollständig bei 76,0°über. Bar. 744mm. _ 
8 
lie v|ve| x 


Po Pu «| 
| Min. | Mittel} Max. | | 


15,85 | 4,49 | 5,12 | 5,62 | 4,9 | 61,76 | 360 |0,1715 | 895 


1) Es ist dies ein recht auffallendes Beispiel der Regel, dass Flüssig- “ UA 
keiten, die sich nicht mischen, zusammen niedriger sieden als jede = au 
für sich. 
2) Thorpe, Beilstein, Handb. der org. Chemie. p. 110. 
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Aethanderivate. (€ 


1) Aethylalkohol. Er wurde aus einer grösseren Quan- 
tität käuflichen absoluten Alkoholes ausfractionirt und mit 
Kalk entwässert; die letzten Spuren Feuchtigkeit mit Natrium 
entfernt. Siedep. = 77,0—77,1° bei 743 mm Bar. 


VEL | | 


ı 


Po | Pu | 
(Min. "Mittel | Max. 
76,00 | 8,26 | 3,47 | 4,05 | 12,8 | 27,40 | 390 |0,07026| 653 


2) Jodäthyl. Ich stellte mir dasselbe in der bekannten 
Weise aus Alkohol, Jod und weissem Phosphor dar. Das 
gewaschene und getrocknete Product wurde fractionirt. 
Siedep. = 71,5—71,6° bei 741 mm Bar. 


ılulm'w| v |! 
Min. | Mittel | Max. | 
75,81 | 5,49 | 5,90 | 6,51 | 4,9 | 85,51 | 540 |0,1584 | 981 


3) Bromäthyl war ein Kahlbaum’sches Präparat. Da 
zwischen 37 und 38° die grösste Portion überging und nicht 
weiter zerlegt werden konnte, habe ich die Fractionen 
37,0—37,5° und 37,5—38,0° untersucht. 


ısdeh, Pu | | | 
“Min. | Mittel Max. | | 
a. 75,81 21,01 | 21,28 | 21,49 3,9 | 48,25 360 [0,1840 | 811 
b. 75,56 19,88 19,99 | 20,17 | 3,9 | 81,00 | 240 0,1296 | 839 
a = Fraction 37,0—37,5°, 
b = Fraction. 37,5—38,0°. 


Vil | Vill | Ix 
Q T 


4) Aethylenchlorid von Kahlbaum siedete nach der 
Reinigung bei 81,9—82,0° bei 730 mm Barometerstand. 


bot Pu Q t G T 
i _Min. | Mittel | Max. | | 


4,24 


4,96 | 5,6 | 5241 | 420 0,1248 | 791 
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5) Aethylidenchlorid. Das von mir verwendeteChlorid 
war dasselbe, welches Hr. E. Hahn zu seinen Siedepunkts- 
bestimmungen!) benutzt hat, es ging innerhalb zweier Zehntel- 7 
grade tiber. 


I I m |Iw|v VI | Vl | vm | ix 
Po Pu | |? 
Min. |Mittel | Max. | | | 


75,85 | 8,68 | 9,53 (10,72 5,1 | 48,25) 360 |0,1840 | 740 

6) Trichloräthan und : 

7) Monochloräthylenchlorid stammen ebenfalls von j 

den Beobachtungen des Hrn. E. Hahn her. 
Trichloräthan Siedep. = 73—74. 


75,88 | 9,49 9,91 | 9,94 5,6 52,54 | 390 10,1847 | 737° % | 


Po Pu | @ | 
Min. | Mittel | Max. an 
76,00 | 5,04 | 5,86 | 5,65 | 5,4 | 36, 4 240 70,1586 | 866 


Monochloräthylenchlorid. Siedep. = 112,8— 113,3 


bei 730 mm Bar. | 
I Il II IV V VI | VII VIII —_— 


Po Pu 14 #' Q t | 
Min. , Mittel | Max. L | 
75,81 | 3,72 | 4,71 | 592 | 4,9 | 51,89 | 360 0,1438 | 922 
8) Aethylenbromid. Dasselbe wurde aus der Kahl- 
baum’schen Fabrik bezogen und durch häufiges Umkrystal- 


lisiren gereinigt. 


Po | De ¢ |? 
ana = Min. | Mittel | Max. _ L | | 
15,87 | 2,80 | 4,80 | 848 | 12,1 | 57,44 | 360 |0,1596 | 111 
9) Aethylenchlorobromid und a 
10) Dibrommonochloräthan erhielt ich aus der Samm- 


lung des hiesigen Laboratoriums.?) Da deren Quantitäten 


1) Ue ber Siedepunktsregelmässigkeiten bei den gechlorten Aethanen. 
Inaug. Diss. Tübingen 1879. 
2) W. Stidel, Lieb. Ann. 195. p. 180; u. J. Denzel, ibid. p. 202. 1879. 
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zu gering waren, um sie noch fractioniren zu können, be- 

gnügte ich mich damit, sie mit Sodalösung zu waschen und 

mit Chlorcalcium zu trocknen. Die Siedepunkte waren an- 

gegeben für Dibrommonochloräthan zu 158—160° bei 744 mm 

Bar. und 103—104° bei 730 mm für Aethylenchlorobromid. 
Aethylenchlorobromid. 


Iluı' 
Po Pu # Q ar. T 
Min. | Mittel | Max. | | 


75,71 | 8,86 | 3,98 | 4,26 | 5,1 82,44) 225 0,1401 992 
ro 


Dibrommonochloräthan. 


I | Ilm w|/iv!vı 
Po | Pu a | i ¢ if 

__| Min. | Mittel Max. | 
“75,98 38,7 T 43,0 | 44,0 8,2 | 51, 04 300 0,1701 | 1308 


Die transpirirte Flüssigkeit war schwach rauchend, und 
die Substanz im Kolben schwarz geworden. 


Propylverbindungen. 

Die beiden Propylalkohole waren aus der Kahlbaum’- 
schen Fabrik bezogen. Sie wurden mit Kalk getrocknet, 
fractionirt und dann noch einige mal über Natrium destillirt. 

1) Normalpropylalkohol. Siedep. = 96,0—96,1°. 


AB | p | | | 

Po G T 
Min. | Mittel | Max. | | | 


76,94 | 8,44 | 3,78 | 4,58 | 13,8 | 31,31 | 360 |0,08698| 688 


Siedep. = 79,6—79,9°. 


| vo | vi | vo | | 
Po | Pu 
a Min. | Mittel | Max. | | 


75,90 | 4,59 | 5,01 T 5,11 T 13,1 | 23,92 | 300 |0,07975| 751 


8) Normales Propyljodid aus Jod, Alkohol und Phosphor 
dargestellt, zeigte, nachdem es gewaschen und getrocknet 
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I VI | Vo 

Po Pu # Q | t G 7 
Min. | Mittel | Max. | zie | 

15,75 | 2,42 | 252 | 2,71 82 | 71,97 | 420 


[0.1713 | 987 

4) Isopropyljodid bereitete ich mir aus Glycerin Jod 
und Phosphor. Das Rohproduct wurde mehrere mal mit 
Wasser gewaschen und dann mit Chlorcalcium und zuletzt 
mit Phosphorsäureanhydrid getrocknet. Siedep. = 88,0° bei 
724mm Bar. Da sich später bei der Berechnung ein abnormer 
Werth für T ergab, habe ich dasselbe Präparat nochmals 
transpirirt. Es war während der langen Zeit des Stehens 
über Phosphorsäureanhydrid etwas braun geworden. ge: 


m) | vi | va | 


Po | Pu | Q t G T 
| Min. | Mittel | | Max. | j bediriy 


76,01 | 4,22 | 4,55 | 4,65 | 7,4 | 65,42) 360 0,1817 932 
76,08 | 5,65 | 5,82 | 6,05 89 15,63! 90 0,1736 978 


5) Normales Propylbromid. Ein Versuch, dasselbe durch 
Einwirkung von Quecksilberbromid auf Jodpropyl zu erhal- 
ten, misslang, da die Einwirkung zu langsam vor sich geht. 
Ich habe es mir deshalb durch Einwirkung vgn rauchender 
Bromwasserstoffsäure auf den Alkohol im geschlossenen Rohre 
bei 100° bereitet. Nach ungefähr fünf bis sechs Stunden ist 
die Einwirkung beendet. Das Rohproduct wurde mit Wasser 
gewaschen, zuerst mit Chlorcalcium getrocknet und die letzten 
Spuren Wasser mittelst Phosphorsäureanhydrid entfernt. 
Siedep. = 70,8— 71,3". 


I 

Po Pu | | Q aR. 3 

Min. | Mittel | Max. | a 

76,07 | 7,84 | 7,88 | 7,43 | 4,9 | 26,39 | 180 |0,1466| 837 
76,12 | 7,54 | 8,59 | 9,58 4,7 | 26,58 | 180 |0,1477| 831 


6) Isopropylbromid, stammte aus der Fabrik von 
Kahlbaum. Es zeigte, nachdem es gereinigt und getrock- 
net war, den Siedepunkt 59, 0—59,5° bei 738 mm Bar. 
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Po | Pe al: 
| Min. | Mittel | Max. | | | | 
75,98 | 13,88 | 14,18 | 14,85 7,4 | 45,07 800 0,1502 | 816 
76,05 | 22,21 | 22,25 | 2235 7,2 | 40,83 270 0,1512 | 811 
7) Normales Propylchlorid aus Propylalkohol und 
Salzsäure erhalten, zeigte, nachdem es getrocknet und fractio- 


nirt war, den Siedepunkt: 46,0—46,5° bei 739 mm Bar. 


Vv | VI Vil | Vill | Ix 


I | Iv v | VI | Vil | | Ix 


Po | Lite vi | T 
| Min. | Mittel | Max. | | 
75,92 | 17,48 | 17,26 | 16,97 | 8,2 | 21,28 | 180 |0,1182 | 662 


76,01 | 23,83 | 24,11 |, 25,60 | 7,5 18,13 | 150 |0,1209 646 
8) Isopropylchlorid, aus Isopropyljodid und Quecksil- 
berchlorid erhalten, siedete innerhalb eines Grades. Ich be- 
nutzte die Fraction 35,7—36,0° bei 751 mm Bar. 


viv 
Min. | Mittel | Max. | | 
76,03 | 21,79 | 22,84 | 28,49 | 3,8 | 21,30 | 180 0,1188 | 662 
75,94 | 21,24 | 21,77 | 22,98 | 35 | 35,45 210 0,1212 | 646 

ab; 


Butylverbindungen. 


1) Normaler Butylalkohol. Ich erhielt denselben durch 
die Güte des Hrn. Dr. A. Fitz in Strassburg. Nachdem 
er fractionirt war, wurde er noch zweimal über Natrium 
destillirt. Siedep. = 115—115,5°. 

Den Theil, welchen ich zur Darstellung des Chlorides 
und Jodides benutzte, stellte ich mir selbst durch Gährung 
aus Glycerin dar. Es wurden je 200g Glycerin mit 30 g 
gefälltem kohlensauren Kalk, etwas schwefelsaurer Magnesia, 
Salmiak und phosphorsaurem Kali und der Pilzaussaat, welche 
ich ebenfalls Hrn. Dr. Fitz verdankte, acht Tage bei einer 
Temperatur von 38° stehen gelassen. Die Ausbeute betrug 
ungefähr 8°/, des angewandten Glycerins. Als Temperatur- 
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doch in einer etwas abgeänderten, bequemeren Form. Zur 2; “ 
Füllung diente Aether. Dieser Regulator bewährte sich 


I II | II-| Iv V vı | va | vm | Ix 
Po | | ca | 7 
Mittel] Max. | | | | 
15,71 | 2,87 | 3,37 | 5,42 | 12,9 | 21,18 | 210 | 1006 | 733 2 


= 


2) Normales Butyljodid, wurde aus dem Alkohol nach 
derselben Methode wie Jodäthyl dargestellt. Es wurde mehr- 
mals mit Wasser gewaschen und dann mit Phosphorsäureanhy- 
drid entwässert. Siedep. = 128,5—128,8° bei 740 mm Bar. 


Po te | cots | ot 
__Min. | Mittel | Max. | 
75,91 5,09 | 6,87 | 8,64 | 5,7 | 40,88 | 240 0,1708 1077 
75,98 | 4,78 | 4,86 | 4,98 5,5 | 41,42 | 240 0,1726 1063 
3) Normales Butylchlorid, aus Alkohol und Salzsäure 
dargestellt, siedete innerhalb 5°. Es wurde die Fraction 


77,0—77,6° bei 742 mm Bar. benutzt. 


Po Pu | Q t G 
Min. | Mittel | Max. 


76,05 | 7,24 | 10,56 | 14,67 | 5 ET 89 | 240 0,1829 604 
76,00 | 7,01 7,36 8,11 52 32,07 | 240 0,1336 691 
4) Isolbutylalkohol, aus der Kahlbau m’schen Fabrik, 

wurde wie die übrigen gereinigt. Es wurde die Fraction 
107,0—107,2° bei 748 mm Bar. transpirirt. 


VI | Vil vuIx 
| Pu | Q t G 
"76,00 } 5,21 | 5,67 6, 38 | 48 | 24,32 240 ;0,1013 728 
76,11 4,86 | 5,51 7,20 43 | 27,73 270 0,1027 719 


5) Isobutyljodid. Ich stellte es mir auf die gleiche 
Weise, wie Jodäthyl dar; um es vollständig von Alkohol und 
Wasser zu trennen, muss es mit Phosphorsäureanhydrid be- 
handelt werden. = 117,9—118,8°. 
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Po | | Pu | | 6 
| Min. | Mittel | Max. | 
76,11 | 3,38 | 3,49 | 3,60 | 10,7 | 63,73 | 360 |0,1757 | 1044 
75,91 | 4,84 | 5,48 | 6,31 | 5,2 fF: "300. | 0,1786 | 1056 
76,00 | 5,36 | 5,53 | 5,59 | 6,0 | 52,17 | 300 |0,1739 | 1055 = 
6) Isobutylbromid, aus der Fabrik von Kahlbaum, lig 
wurde fractionirt und getrocknet. Siedep. = 90,4—90,7° bei te 
739 mm Bar. 


lic 

I I II | IV V VI VII Vill | IX 3 
Po | Pu le @ Sc 

| W 


“Min. Mittel Max. | 
76,08 | 5,51 | 9,05 11,04 | 7,6 | 87,98 240 0,1583 | 863 an 
75,91 | 5,20 | 605 684 6,9 19,00 | 120 0,1583 | 8683 
7) Isobutylchlorid habe ich von Kahlbaum bezogen. 
Es wurde fractionirt und getrocknet. Siedep. = 68,6—68,9° 25 
bei 745 mm Bar. Ae 
“8 
Po Pu | a | # | T 
“Min. | Mittel | Max. | 
75,86 | 6,92 | 7,30 | 8,29 | 4,9 | 40,83 | 300 [0,1361 | 678 
76,02 9,13 10,07 11,49 | 4,5 | 40,78 | 300 |0,1858 | 678 


E 


8) Tertiärer Butylalkohol. Ich stellte mir diesen Al- - ae 
kohol nach der Methode von Linnemann!) durch Einwir- ER 
kung eines Gemenges von Eisessig und Isobutyljodid auf ail 
Silberoxyd dar. Die Ausbeute an rohem Alkohol betrug Ber 


etwa 80°/,. Die Fraction bis 82° liess ich mehrere Wochen 
über Bariumoxyd stehen und reinigte sie vom Isobutyl- pr 
alkohol durch Umkrystallisiren. Leider gelang es mir nicht, 
den Schmelzpunkt höher als 20° zu bringen. 


I II Ill IV Vv VI | Vt | VIII IX 
Po Pu Q T 


75,98 | 6,29 | 9,99 | 14,29 | 21,0 | 14,60 | 150 |0,0974 | 758 
1) Linneman 


n, Lieb. Ann. 162. p. 14. 1872. 
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9) Tertiäres Butylchlorid von Kahlbaum wurde frac- 
tionirt und getrocknet. Siedep. = 51,0—51,3°. 


m| mw | va ‘vir | | 

Po Pu eit er 

Min. Mittel | Max. 

76,04 | 18,15 18,90 | 14,75 4,1 47,18 | 210 

1, 76,01 | 11,79 11,81 | 11,87 3,7 123,80 90 


}0,1411 | 654 
‚1422 | 649 


In folgender Tabelle habe ich die Resultate übersicht- 
lich zusammengestellt. Wo mehrere Beobachtungen vorlagen, 
habe ich das Mittel genommen. Ueber der in grösserer 
Schrift angegebenen Transpirationszeit T ist der zugehörige 
Werth von p, und unter derselben der Mittelwerth von u 
angegeben. 

Tabelle I. 


T in Minuten | Alkohol Chlorid , Jodid | 


iff 


Methyl . — | — | 107 
he | 
169... | 15,8 
Aethyl . — (811(838), 981 | 7 
75,9 76,0 76,1 
7 Normal.Propyl}, 688 655 831 
88 | 200 | 86 | 28 | Pu 
1 75,9 | 750 | 760 | 760 
Isopropyl . 71 | 
8 | 760 |, |p 
Normal. Butyl | = | 1070 | T 
| 90 | 59 | u 
76,0 160 | 760 760 |p, 
Isobutyl {2 679 | 863 1056 |  T 
| 75,98 76,0 | Po 


9,99 13,0 | 
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Tabelle II. 
75,8 ( 76,0 Po 
CH, Cl 922 = 866 T 
; HCl, | 5,7 Ci, | 4 Pu 
75,7 | 15,9 Po 
| 7H, | 9,7 Pu 
| 75,8 Po 
922 | CHC,. 837 T 
H, Br | 3,9 80. | Pe 
993 75,9 | 59 | Po 
| as | CHOIBr | 
59 | 75,8 Po 
CCL. 4 985 | CHBr,. . 1417 T 
| 5,1 | 8,0 Pu 


Aus der Tabelle I ersieht man, dass mit dem steigenden 
Moleculargewicht die Transpirationszeit desselben zunimmt, 
dass von den isomeren Körpern bei den Siedepunkttempera- 
turen die normalen, also die am höchsten siedenden, am 
langsamsten transpiriren und die tertiären am schnellsten, 
mit Ausnahme: des Isopropylalkohols, der merklich langsamer 
transpirirt als der normale. Leider habe ich versäumt, ihn 
vor der weiteren Verwendung nochmals transpiriren zu lassen, 
um zu entscheiden, ob die Abweichung nicht vielleicht von 
einem Beobachtungsfehler herrühren könnte. Ganz das gleiche 
Verhalten zeigen die Transpirationszeiten der Tabelle II, die 
unsymmetrischen, leichter siedenden Verbindungen haben eine 
kleinere Transpirationszeit, als die symmetrischen. 


Die einzige Ausnahme von der Regel, dass die Trans- 
pirationszeit mit dem Moleculargewicht wächst, macht das 
Jodmethyl mit der Transpirationszeit 7’= 1037, das ungefähr 
mit derselben Schnelligkeit, wie Isobutyljodid mit 7 = 1056 
transpirirt. 


Das Trimethylcarbinol dürfte wohl einen zu grossen 
Werth haben. Es ist nicht unmöglich, dass es während des 
häufigen Umkrystallisirens wieder etwas Wasser angezogen 
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hat, und dass dadurch der zu hohe Werth fiir die teed 
tionszeit bedingt ist. 

In der folgenden Tabelle habe ich die nach der oben ange- ; 
gebenen Formel für 7 berechneten Werthe des Reibungs- a 
coéfficienten aufgeführt. In der ersten Columne findet sich 


oberen Ende der Capillare, die dritte die Differenz p,’—p,? der _ 4 
Quadrate der Drucke am oberen und unteren Ende der Capil- Fe 
lare. Ich habe diese Differenz statt des Unterdruckes p, an- 1 
geführt, da der Reibungscoéfficient 7 durch Einführung dieses ae 
Werthes in die Rechnung sehr stark alterirt wird, ohne dass 

die Transpirationszeit eine Veränderung erleidet. Die vierte — 7 
Spalte enthält unter 9 die Siedepunkte. Wo es anging, habe __ 

dieselben den sehr genauen Siedepunktsbestimmungen von u 
Linnemann entnommen. Wenn die Angaben sehr ausein- __ j 
ander gingen, habe ich selbst bestimmt. Die fünfte Reihe = 


‘ endlich enthält die Reibungsconstanten. Bi: 
t, Tabelle III. 
I III IV | 
n F Po Pu? [2] | 7 y 
CH, OH 15,96 5697 66,8 0,000 135 
C,H,0H 76,00 5764 78,4 0,000 142 
CH, CH, CHOH 75,94 5752 97,4 0000142 
CH,CHCH,OH 75,90 5736 82,8 0,000 162 
C 
e 75,78 5731 116,9 0,000 143 
H,\. 76,11 5762 0000144 
e cH CH CH,OH | 7600 | 5744 | 1°84 | 
75,98 5673 82,9 0,000 160 
CH, / 
75,95 5116 0,000 220 
Ir CH,J 76,18 5566 
6 C,H, J 75,81 5712 72,3 0,000 216 
C,H, CH, CH, J 15,75 5182 102 0,000 210 
CH,\n 76,01 5757 0,000 197 
n cH,/CHJ 76,08 5754 89,8 0,000 206 
CH,CH,JI 75,91 5715 180 0,000 203 
n 


0,000 201 


: 


CH,\, 
CE? >CHCH, J 


0,000 204 
0,000 205 
0,000 205 


toh 
CH, CH, CH, Br 


0,000 183 
0,000 190 


0,000 185 
0,000 184 
0,000 180 
0,000 172 


0,000 180 
0,000 179 


CH, CH, CH, Cl 


gilt CH,;/ 


0,000 151 
0,000 140 


0,000 150 
0,000 147 


0,000 149 
0,000 150 


0,000 150 
0,000 150 


0,000 149 
0,000 150 


We 


en 


0,000 168 


0,000 166 
0,000 167 


0,000 200 
0,000 221 


0,000 181 


0,000 190. 


0,000 189 
0,000 195 
0,000 253 


7 

I Il Il IV Vv 
| F | Po Sti 

76,11 5780 | ges 

75,91 5733 120 | 

| 76,00 5745 

q 75,56 5310 | | 
76,07 | 5782 70,8 
76,12 5720 | 
CH,\. 75,98 5572 | | 
OH, /CHBr | 1605 5288 | | 
75,91 5727 oi 
CH,/ HCH.Br | 76,08 5699 || 
— | | 
76,01 | 5196 
| 
| 16,03 5281 | | coe 
CH, -CH, Cl 16,05 5672 | 
75,86 | | ‘ 
16,04 
| 76,01 , | 2 (0, 
CH, Cl 00, | sch 
CH, Cl 75,70 5712 83,5 sel 
Cl, 75,88 | 5659 ert 
75,85 5662 tyl 
GH, Br Di 
75,71 5716 | 104,5 
| 15,87 5738 131,6 
681 | 5714 | 136 | sie 
pir HCl, | | 
’ 0,0 
CHCl, 15,79 5679 61,2 
CCl, 75,85 5727 76,7 
SIR | 
| 


u 
23 


In Tabelle IV sind die Mittelwerthe der drei ersten 
Stücke der Tabelle III nochmals übersichtlich zusammen- os 


gestellt. 
Tabelle IV. 
n - 10° 

Radical Alkohol | Chlorid Bromid | Jodid 
Methyl . . | 185 | 116) 
142 105') 183 216 tink 
Normales Propyl . 142 146 184 210 f ö 
Isopropyl . . . 162 148 176 
Normales Butyl. . 143 149 202 
Isobutyl. . . . . | 144 150 179 
Tertiäres Butyl . . 160 150 


Ein Blick auf die Tabelle zeigt, dass die Reibungs- 
coéfficienten jeder Reihe homologer Körper beinahe gleich 
oder doch nur sehr wenig verschieden sind. Die Werthe 
fir die primären Alkohole schwanken z. B. nur zwischen j 
0,000 135 und 0,000 145; für drei derselben, Aethyl-, Propyl- _ 
und beide Butylalkohole, fallen sie so gut wie völlig zusam- 
men; die Reibung des Methylalkoholes ist wenig kleiner I 
(0,000 135). Für den secundären Isopropylalkohol ergab ich 
dagegen eine grössere Zahl (0,000 161), die aber, wie oben 
schon bemerkt wurde, noch nicht hinreichend festgestellt er- 
scheint, als dass man auf sie weitere Schlussfolgerungen. 
gründen dürfte. Der Werth 0,000 160 für den tertiären Bu- 
tylalkohol dürfte wohl auch zu gross sein. Die grössten 
Differenzen weist die Reihe der Jodide auf, nämlich 0,000 245 
für Jodmethyl und 0,000 197 für Isopropyljodid. Beim Brom- 
äthyl möchte ich den kleinen Werth 0,000 183 bevorzugen, 
da Bromäthyl als Verunreinigung nicht wohl noch niederer 
siedende Stoffe enthalten kann. Es würden dann die Werthe 
von 7 für die Bromide zwischen den Grenzen 0,000 179 und 
0,000 185 liegen, das ist ein Unterschied von ca. 3 Procenten. 

Die Chloride haben alle den gleichen Reibungscoéffi- 
cienten » = 0,000 149. 


1) Nach Graham’s mit meinen nicht ohne weiteres vergleichbaren 
Beobachtungen berechnet; s. 0. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. 
p. 142, 

Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XVI. 
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V. Steudel. 

Was am meisten beim Durchsehen der Tabellen auf- 
fällt, ist die grosse Veränderlichkeit von 7 mit p,* — p,”. Für 
Jodmethyl z. B. ist die Transpirationszeit bei p,?— p,? = 5116. 
T = 1026 Minuten, für p,? — p,? = 5566 aber 7 = 1048. Es 
möchte also fiir 7 eine Differenz von ungefähr 2°/, zu erwarten 
sein, in Wirklichkeit erhält man eine solche von über 10°/,. Es 
scheint also für einen Unterdruck, der grösser als 10—15 cm 
ist, die zur Berechnung benutzte Formel ihre Anwendbar- 
keit auf Dämpfe verlieren, wie es auch schon die Beob- 
achtungen am Benzol ergeben hatten.!) 

Da die Reibung von der molecularen Weglänge und 
diese wieder von dem Querschnitte und somit auch vom Vo- 
lumen der Molekeln abhängig ist, so lassen sich bekanntlich 
diese Grössen aus der Reibungsconstante berechnen, mittelst 
der in der Abhandlung II?) von L. Meyer und O. Schu- 
mann benutzten Formeln. 

Für die Summe aller Querschnitte der in 1 com Dampf 
bei der Temperatur 9, dem Siedepunkte und dem Drucke p 
enthaltenen Molekeln haben wir: 
wo N die Anzahl der in 1 ccm Dampf enthaltenen Molekeln, 
q den Querschnitt einer Molekel und Z die mittlere Weg- 


länge bezeichnet. Diese ist: „daran 
8 


wenn m das absolute Moleculargewicht, N.m also das Ge- 
wicht von 1 ccm Dampf, p den Druck in absolutem Maasse, 
also p = p,. 13,596. 980,8 cm und 2 den Mittelwerth der fort- 
schreitenden Geschwindigkeit bezeichnet. Hieraus folgt: 


'Nmp, 
ga 


Stellt M das relative, auf H, =2 Neuland Molecular- 
gewicht dar, so ist, unter der oben, p. 376 gemachten Voraus- 
in Grammen: 


UL. Meysi, Wied. Ann. 7. p. 531. 1879. 
2) L. Meyer u. O. Schumann, Wied. Ann. 13, p. 14. 1881. 
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0,001 293. M.p, (1 + + 20)) 
28,87 .76(1 + 9) (1 + a( + 20) 

Die mit Hülfe dieser Formeln berechneten Werthe der _ 
Geschwindigkeit, der Weglänge und des Querschnittes sind 
in nachstehenden Tabellen zusammengestellt. 


Nm = 


Tabelle V. = 


Moleculargeschwindigkeit für die Temperatur # des Siede- 
punktes unter dem Drucke von 76 cm: | 


[8 980,9 . 13,596 . al 
an M . 0,001 293 (1 + a’ (F + 20)) a 
$2 in cm Alkohol Chlorid Bromid Jodid i 
| 
47300 - | | 21700 
Aethyl . . | 40130 — | 24580 | 21600 
Norm. Propyl . . | 36080 29280 | 24280 | 21580 
Isopropyl. . . . | 35300 288410 | 23890 | 21210 
Norm. Butyl . | 33970 2s200 | — | 21510 | 
Isobutyl. . . . . | 32970 27900 | 23720 21240 
Tert. Butyl . . . 31840 27210 _ _ 
er 
( cl CHCl CH, Cl | 
| 27570 | 2 26630 23560 | | 20280 
CH, C1” | 5 CHL, Br | CH,Br | 
24730 25530 21320| CHC], 220 
CH, Cl CH, | CH,Br | 
CCl, | 21890) CHBr, | 18820 


Ein merkwiirdiges Verhalten zeigen hier die Molecular- 
geschwindigkeiten der Jodide, die nahezu gleich sind. Es 
rührt dies daher, dass in ihrer Reihe das Moleculargewicht 
von Glied zu Glied in ungefähr dem gleichen Verhältniss 
wie der Coéfficient Y(l + «%) wächst. 


Mittlere Weglänge für Oundp. 
_ _7-28,87. 76 (1 + 9) (1 + a + 20)} 
0,318. Se. m . 0,000 293 p . + + 
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L.10 in em | Alkohol | Chlorid | Bromid | Jodid 


2 | | | 

T T 


5384 5487 
ER ai Norm. Propyl . . | 6248 1084 3497 5534 
5273 5202 5087 
Isopropyl . . . . 6938 | 5161 | 5016 5318 
| | 5271 
REM 5785 5125 | 5197 
[sobutyl. . . 5855 | 5110 5170 5300 
| | 5300 
4956 
Tert. Butyl . . . 6235 = 
24 = 
ir CH, Cl CHCl, | 5413 | CH,Cl | CHCIBr ..- 
2 5459 
CH, C1 5679 | Gu, | 5440 | GH, Br | | CH,Br | 
CHCl, | 5470 CHCl, |, 459 | | CHCl, | 5616 
CH,Cl CH, H, Br | 
CCl, [5204 | CHBr, | 5967. 


Da die Weglänge p proportional der Reibung 7 ist, so 
gilt alles das, was in Bezug auf die Reibung gesagt ist, auch 
hier, namentlich in Betreff der Druckdifferenz p,? — p,,’. 


Tabelle VII 


Gesammtquerschnitt aller bei # und p, in 1 ccm ent- 
haltenen Molekeln in Quadratcentimetern. 


Q 298.M . 13,596 . 980,8 . (1 + a’ 

Qin gem Alkohol | Chlorid | Bromid | Jodid 

Methyl . . . . . | 22600 | 38500) | — | (30300) 
| | (27400) 


s. O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. p. 207. 


1) Nach Graham’s bei etwa 20° C. angestellten Beobachtungen ; 
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Q in gem | Alkohol | Chlorid | Bromid | Jodid 
Aethyl 28800 | 474009 | 31000 fe 
Propyl . . . . . | 28800 (32800 | s1000 

Isopropyl . . . . 25500 (81200) | 
Butyl — 30300 | | 33200 
Tert. Butyl | 28300 | | 
| | | 
CHBr, 30300| CCl |34000 


In vorstehender Tabelle habe ich diejenigen, ohne Zwei- <a 
fel zu grossen, Werthe, bei welchen der Unterdruck zu gross 
war, in Klammern () gesetzt, da sie mit den anderen nicht 
zu vergleichen sind. Daneben habe ich in eckigen Klam- 
mern [] als jedenfalls zu kleine Grenzwerthe Zahlen gesetzt, 
welche unter der Voraussetzung berechnet wurden, dass bei 
einem dem Mittelwerthe der anderen Beobachtungen sich 
nähernden Unterdrucke die Transpirationszeit des Molecular- 
gewichtes sich gleich geblieben sein würde. Bei Bromäthyl 
und Isopropylchlorid habe ich indessen diese Grenzwerthe 
weggelassen, weil sie viel zu klein ausfielen. 

Die Zahlen der Tabelle VII geben die Summen der Quer- 
schnitte sämmtlicher in 1 ccm Dampf bei der Temperatur 
der Siedepunkte enthaltenen Molekeln. Da nun die Anzahl 
der letzteren bei gleich bleibendem Drucke der absoluten 
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Temperatur umgekehrt proportional ist!), so erhalten wir bi 
aus den angegebenen Werthen durch Multiplication mit I 
(1+.«9%) die in Tabelle VIII zusammengestellten Summen V 
der Querschnitte einer fiir alle Stoffe gleichen Anzahl von p 


Molekeln. di 


Tabelle VIII. ; il 
Querschnitte einer gleichen Anzahl Molekeln. : 
a 
Q, in Alkohol Chlorid Jodid je 
35240 
Methyl... | 28180 | 418209) — 
36660 u 
Aethyl . . 2... | 82690 | 50880%) | | 89240 h 
Norm. Propyl . . 36090 | 38420 | 40630 | 43880 a 
| 
38090 41040 45100 
4 Isopropyl’. . . | 83210 | | 48000 44110 
44260 | 49040 
Norm. Butyl . . . 43260 44080 = 49410 
— | 
Isobutyl . 42180 | 43280 | 45760 | 48020 
42480 | d 
Dert..Baty] 36880 N _ 
i | 42410 
ae 
H, Cl CHCl, 89830 | CH, Cl CHCIB 
40650 44790 | | 49410 
da,  |39630| GH, Bro CH, Br | 
CHOL, | GCL CH, Br 
45780, 141190] 44640 | CHCl, | 88540 
| CCl, | 43520! CHBr, | 47110 


Nach der Tabelle VIII erscheinen die Querschnitte der 
Molekeln für isomere Körper nicht gleich. Für die Butyl- 
verbindungen sind die Querschnitte für die normalen Körper 
am grössten, die tertiären am kleinsten. Die Isoverbindungen p. 
halten die Mitte. Propyl- und Isopropylalkohol, sowie die 


ni 
1) Wir sehen hier von der Abweichung vom Boyle’schen Gesetze ab, . 
weil diese bei allen untersuchten Stoffen ungefähr die gleiche sein dürfte pu 


2) Nach Graham’s Beobachtungen. 
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beiden Chloride zeigen das gleiche Verhältniss. Dagegen hat 
Isopropylbromid einen grösseren Querschnitt als die normale 
Verbindung. Da aber bei Isopropylbromid die Bruchdifferenz 
Po?— pu” (8. p. 384) erheblich kleiner ist (5570 u. 5290) als für 
die norm. Verbindung (5720), so fällt der Reibungscoéfticient 7 
in der Rechnung zu klein aus, und es wird daher der Quer- 
schnitt zu gross. Es wiirden sich also diese Verbindungen 
der oben angeführten Regel fügen. Für die zwei Propyl- 
jodide sind aber diese Druckdifferenzen gleich, eine solche 
Correctur ist daher hier ausgeschlossen. Doch ist der zweite 
Werth von 46550 nicht sehr verschieden von dem des nor- 
malen 46220. Bei den Substitutionsproducten des Aethans 
haben die symmetrischen Glieder einen grösseren Querschnitt 
als die unsymmetrischen. 

Endlich habe ich in der von Prof. Lothar Meyer’) 
angebenen Weise die relativen Volumina der Molekeln aller 
untersuchten Stoffe berechnet, das der schwefligen Säure, 
der Kopp’schen Regel entsprechend, = 43,9 gesetzt. Um mit 
den früheren vergleichbare Zahlen zu erhalten, wurden die 
bisher benutzten Constanten beihalten, obschon sie wahr- 
scheinlich, wie a. a. O. angegeben, einer Berichtigung be- 
dürfen. Die nach der Kopp’schen Regel berechneten Volu- 


mina sind wieder in Klammern 
Relatives Molecularvolumen: 


/ Im; 

V = 0,000 003 - (+ 

V Alkohol Chlorid Bromid Jodid i 

(40,8) (50,8) 
Methyl _ 89,3 


1) L. Meyer, Lieb. Ann. Suppl. 5. p. 134. 1867; Wied. Ann. 7. 
p. 531. 1879 und 18. p. 17. 1881. 

2) Nach Graham's bei etwa 20° C. angestellten, mit den meinen 
nicht unmittelbar vergleichbaren Beobachtungen (s. Lieb. Ann. Suppl. 
5. p. 138. 1867). Da Graham's Beobachtungen oberhalb des Siede- 
punktes ausgeführt wurden, so sollte man kleinere Werthe von Y er- 
warten. 
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r Alkohol | Chlorid | Bromid | Jodid 


) 35,1 66,01) 46,4) 

(94,3) (99,3) 

Norm. Propyl . . 44.8 48,6 

50,0 49,2 

ww (94,3) | (99,8) | (109,0) 

Isopropyl . . . | a 44,1 49,4 58,9 

| 45,6 | 52,9 54,8 

(1163) | | (481,0) 

Norm. Butyl . . . | (18,8) 53 | — | 647 

’ | 85,1 | 65,8 

| oes) | 820) 

Isobutyl. . . . 52,3 53,4 | 57,8 | 

52,1 | 53,6 | 58,1 | 66.4 

Tert. Butyl “an | 51,9 | 
ate ) i 


CH, Cl | (89,6) | CH, Cl | (94,6) GHCIBr (116,0 
CH,C! | 4,0 | CH, 469 | CH, Br | 56,7 CH,Br | 65,4 


|(106,9) CH, \106,9)| GH, Br | (99,6) CCl, (64,9) 
CHCl | 584) Gcl, | 50,0) GH, Br | 580 | H 43,6 


9 
Col, CHBry | 


Die aus der Reibung berechneten Volumina sind ungefähr 
halb so gross, als die nach der Kopp’schen Regel abge- 
leiteten. Zur besseren Uebersicht habe ich in Tabelle X 
noch die Quotienten Vz/Vx des aus der Reibung und des 
nach der Kopp’schen Regel hergestellten Volumens zu- 
sammengestellt. 

1) Nach Graham’s bei etwa 20° C. angestellten, mit den meinen 
nicht unmittelbar vergleichbaren Beobachtungen (s. Lieb. Ann. Suppl. 
5. p. 138. 1867). Da Graham’s Beobachtungen oberhalb des Siede- 


punktes ausgeführt wurden, so sollte man kleinere Werthe von JV er- 
warten. 
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7 Alkohol Chlorid | Bromid Jodid 
Aethyl . 2 2.2.0086 0,53 
Norm. Butyl . 0,53 | 
CH, Cl | 55 | CHCl, CH, Cl | 969 | GHCIBr| 
CH,C | 53 | CH, Br CH, Br 
CHCl | | CH oso | | cHa, | 031 
CHCl, | | CCl, CH, Br 

| | CCl, 0,54 | CHBr, 0,2 


Für die Alkoholderivate ergibt sich das merkwürdige Re 3 
sultat,dass mit steigendem Kohlenstoffgehaltder Quotient Vp/ Vx a 
kleiner wird, bei den Alkoholen nimmt er von 0,69 bis 0,39 et 
ab, wenn man den Werth für Dimethylcarbinol 0,43 nicht Er 
berücksichtigt.!) Für einige Stoffe ist die Differenz nicht gross, N 
aber immer noch auffallend genug. Für die Substitutions- 
producte des Aethans ergibt sich keine einfache Beziehung. 
Das Mittel dieser sämmtlichen Quotienten ist = 0,50; es ist 
dieser Werth etwas grösser als der für die Ester gefundene 
0,47, aber kleiner als der für Benzol = 0,56. Da aber für = 
die niedrig siedenden Stoffe, wie z. B. Jodmethyl durch den | 
zu grossen Unterdruck 7 zu klein, folglich V, zu gross ge- 
funden wurde, so sind die entsprechenden, ebenfalls zu gross 
sefundenen Werthe des Quotienten von der Berechnung des 


1) Vergl. p- 385. 
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Mittels auszuschliessen, wodurch dieses sich noch etwas 
mehr der für die Ester berechneten Zahl nähert. 


Se Meine Beobachtungen bestätigen also die bisherige Er- 
N _ fahrung, dass die aus der Reibung berechneten Molecular- 
bj or volumina der Dämpfe unter einander nahezu in demselben 


Verhältnisse stehen wie die nach Kopp’s Regel berechneten 
Volumina der tropfbaren Flüssigkeiten. 

Zum Schlusse möchte ich meinem hochverehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. Dr. Lothar Meyer für die freundliche Beihülfe 
und für das grosse Interesse, mit welchem er stets dieser 
Arbeit gefolgt ist, meinen Dank sagen. BEA ek 

Tübingen, März 1882. 
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I. Ueber Transpiration von Dämpfen; 
von Lothar Meyer. 


WO 


Die Ergebnisse der vorstehenden Abhandlung erlauben, 
unsere bisherigen Schlussfolgerungen etwas weiter auszudehnen. 

Sie bestätigen zunächst die in der zweiten Abhandlung’) 
gemachte Wahrnehmung, dass homologe Verbindungen auch 
bei sehr verschiedenem Moleculargewichte meist nahezu die 
gleiche Reibungsconstante besitzen. Sehen wir von den Ver- 
bindungen, welche nur 1 C im Moleculargewichte enthalten, 
und von einigen anderen Abweichungen ab, von denen bisher 
noch nicht festgestellt wurde, ob sie von Zufälligkeiten her- 
rühren, so haben wir als ungefähre Mittelwerthe: 
Alkohole 7=00012 
Chloride N = 0,000 150 H 
„ Ester C,H2,0, 7=0,000155 
aed Asin ” Bromide Cy Hon =0,000182 

” Jodide C,Hsn+1J = 0,000 210 

Doch dürfen wir nicht übersehen, dass die für einzelne Ver- 
bindungen gefundenen Werthe der Constante zum Theil 
1) L. Meyer u. O. Schumann, Wied. Ann. 13. p. 11. 1881. 
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nicht unerheblich abweichen. Dieselben gehen aber so un- 
regelmässig auseinander, dass in ihnen keine gesetzmässige 
Abhängigkeit von der Constitution zu entdecken ist. 

Alle bisher untersuchten, nur 1C enthaltenden Verbin- 
dungen weichen stark ab; aber während der Methylalkohol 
eine viel kleinere Reibung zeigt, hat sein Jodid und ebenso 
der Ameisensäuremethylester eine weit grössere Reibung als 
die Homologen. Für den secundären Propyl- und den tertiä- 
ren Butylalkohol wurden erheblich grössere gefunden, für 
die zugehörigen Halogenverbindungen aber nicht, sodass auch 
hier die Art des Einflusses der Constitution zur Zeit nicht 
nachzuweisen ist. 

Dagegen zeigt sich sehr auffallend der Einfluss, den die 
Natur der in der Verbindung enthaltenen Atome auf die 
Reibung ausübt. Auch bei ungefähr gleichem Molecular- 
gewichte erzeugt das ‚Jod eine viel grössere Reibung als das 
Brom, und dieses eine grössere als das Chlor, dessen Ein- 
fluss von dem des Hyodroxyles und des Sauerstoffs in den 
Estern nur unerheblich abweicht. Auch die Substitutionspro- 
ducte des Aethers zeigen Aehnliches; das Brom erhöht die 
Reibung sehr viel mehr als das Chlor. 

Vergleichen wir die auf Grund der früher gemachten 
Voraussetzungen berechneten Querschnitte und Volumina 
der Molekeln, welche bekanntlich, so lange wir die Zahl der 
in der Volumeneinheit enthaltenen Theilchen nicht genau 
kennen, nicht nach absolutem, sondern nur nach relativem 
Maasse anzugeben sind, so fällt zunächst auf, dass dieselben, 
ebenso wenig wie die Reibungsconstanten, mit den aus 
Graham’s Beobachtungen berechneten zusammenstimmen. 
Denn Graham fand für Chlormethyl und Chloräthyl sehr 
kleine Werthe der Reibungsconstante, aus denen sehr viel 
grössere Werthe des Querschnittes und des Volumens sich 
ergeben, als wir nach Analogie der in der 1II. Abhandlung 
mitgetheilten Zahlen erwarten sollten. Ich vermag zur Zeit 
nicht anzugeben, worauf diese grosse Abweichung beruht, 
bezweifle aber nicht, dass ihre Ursache in den Beobach- 
tungen und nicht in der Natur der Stoffe zu suchen ist. So 
lange dieser Punkt nicht aufgeklärt ist, scheint es mir etwas 
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gewagt, auf die Form der Molekeln weitgehende Schliisse 
zu ziehen, zumal auch in den neuen Beobachtungen einige 
Verschiedenheiten vorkommen, für welche die Erklärung 
noch fehlt. Soviel aber lässt sich aus Tab. VIII der III. Ab- 
handlung entnehmen, dass der Querschnitt der Molekel einer 
tertiären Butylverbindung kleiner ist als der der entsprechen- 
den secundären, und dieser kleiner als der der primären. 
Dies ist mit den allgemein geltenden Anschauungen der Ver- 
kettung dieser Verbindungen im Einklange, da diese den 
tertiären eine um ein einziges Kohlenstoffatom gruppirte, 
daher mehr kugelförmige Structur zuschreiben. Propyl- und 
Isopropylverbindungen lassen dagegen keine ähnliche Regel- 
mässigkeit erkennen; vielmehr weichen die Alkohole in dem- 
selben, die Jodide dagegen im entgegengesetzten Sinne von- 
einander ab. Auch dies bleibt aufzuklären. 

Im übrigen bestätigen auch die neuen Beobachtungen 
die an den Estern C,H:2,02') gemachten Wahrnehmungen. 
Die aus der Reibung der Dämpfe‘ berechneten Molecular- 
-volumina stehen untereinander in nahezu demselben Verhält- 
nisse wie die Molecularvolumina im tropfbaren Zustande 
bei den Siedepunkten. Werden sie in dem bisher benutzten 
Maasse dargestellt, so muss man sie mit etwa 2 multiplici- 
ren, um die Zahlenwerthe zu erhalten, welche das Molecu- 
larvolumen der Flüssigkeit, nach der Kopp’schen Regel be- 
rechnet, darstellen. Gleichwohl können beide Grössen nicht 
identisch sein, was schon daraus hervorgeht, dass das Mole- 
cularvolumen einer tropfbaren Flüssigkeit mit steigender 
Temperatur wächst, während die aus der Reibung des 
Dampfes berechnete Grösse mit steigender Temperatur sehr 
bedeutend abnimmt. 

Die Theorie der Reibung der Gase (und Dämpfe) be- 
rechnet aus den beobachteten Bewegungserscheinungen zu- 
nächst die sogenannte Wirkungssphäre einer Molekel, d. h. 
denjenigen Raum, in welchen der Mittelpunkt oder Schwer- 


1) In der II. Abhandlung sind einige Zahlen zu berichtigen. p. 9 
und 11 ist für ameisensaures Methyl 7 = 0,000 177 zu setzen (statt 173); 
p. 15 für essigsaures Aethyl Z = 5345 und 5370 (statt 5467 und 5495) 
und p. 16 für denselben Stoff Q@=33100 und 32920 (statt 32330 und 32170). 
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punkt eines zweiten, mit dem ersten zusammentreffenden 
Theilchens nicht eindringen kann. Denken wir uns die 
Theilchen kugelförmig, so stellt auch die Wirkungssphäre 
eine Kugel dar, deren Halbmesser gleich dem kleinstmög- 
lichen Abstande der Mittelpunkte zweier zusammenstossen- 
der Theilchen, also gleich dem doppelten Halbmesser, d. i. 
gleich dem Durchmesser eines Theichens ist. Die Wirkungs- 
sphäre ist folglich gleich dem achtfachen Molecularvolumen; 
oder der achte Theil der Wirkungssphire ist der Raum, in 
welchen bei keinem Zusammenstoss irgend ein Punkt eines an- 
deren Theilchens hineindringt. Der so berechnete Raum erweist 
sich nun mit der Temperatur sehr stark veränderlich, und 
zwar wird er mit steigender Temperatur kleiner. Nach 
dem bisher benutzten Maasse gemessen, ist er z. B. für 
Benzol'): aj, baie 

bei 16,8° 71,0° 80,4° 

V = 127 68,5 56,4 50,1 ox 
Für dieses auffallende Verhalten sind bekanntlich verschie- 
dene Erklärungen versucht worden.?) Stefan nahm an, die 
Theilchen seien elastisch und würden beim Zusammenstosse 
um so mehr zusammengedrückt, je grösser ihre Geschwindig- 
keit, also je höher die Temperatur sei. O. E. Meyer nahm 
zunächst an, in das durch die höhere Temperatur gelockerte 
(Gefüge der zusammengesetzten Molekel dringe eine andere 
um so tiefer ein, je grösser die beiderseitige Geschwindigkeit 
sei; bevorzugte aber später die an sich einfachere Annahme, 
dass mit steigender Temperatur die Theilchen in Wirklich- 
keit kleiner würden. Wenn nicht die Annahme einer durch 
den leeren Raum hindurch wirkenden Anziehung Bedenken 
erregte, so könnte man wohl auch annehmen, die Wirkungs- 
sphäre sei derjenige Raum, innerhalb dessen die Molecular- 
attraction sich geltend mache, durch den aber ein anderes 
Theilchen um so leichter und um so näher dem Mittelpunkte 
hindurcheilen könne, ohne in seiner Bewegung gehemmt zu 
werden, je grösser seine Geschwindigkeit sei. Die in der 


1) L. Meyer, Wied. Ann. 7. p. 533. 1879. i 


2) s. O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, p 121, 
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vorhergehenden Abhandlung mitgetheilte Thatsache, dass die 
Reibung mehr von der Qualität als von der Quantität der 
in der Molekel enthaltenen Atome abhängt, könnte vielleicht 
für eine solche Auffassung angeführt werden. 

Wir würden der Lösung der Frage nach der Vergrösse- 
rung der Wirkungssphäre mit steigender Temperatur viel- 
leicht einen Schritt näher kommen, wenn es gelänge, die 
Reibung eines Gases mit einatomigen Molekeln, des Queck- 
silberdampfes, auf ihre Abhängigkeit von der Temperatur 
zu untersuchen. 

Möge man aber jetzt oder künftig die eine oder die 
andere Erklärung vorziehen, so geht aus den bisher ange- 
stellten Beobachtungen so viel hervor, dass die Grösse und 
die Form der Theilchen sich um so mehr geltend machen 
wird, je näher die Theilchen einander kommen. Wir dürfen 
daher um so eher hoffen, Schlüsse auf dieselben ziehen zu 
können, bei je höherer Temperatur wir die Reibung der 
Gase und Dämpfe untersuchen. Da aber verschiedene Stoffe 
nicht bei jeder beliebigen Temperatur vergleichbar sind, so 
wird man auch hier stets Temperaturen gleicher Dampfspan- 
nung oder vielleicht die kritischen Temperaturen einhalten 
müssen. Die technischen Schwierigkeiten der Untersuchung 
dürften dadurch jedoch nicht unerheblich gesteigert werden. 
Tübingen, April 1882. spite 


III. Allgemeine Formeln für die Bestimmung der 
Elasticitätsconstanten von Krystallen durch die 
Beobachtung der Biegung und Dr illung von 
Er stolf sin Prismen; von W. Voi« igt. 

(Fortsetzung von p. 321). 


Bestimmung des Biegungs- und Torsionscoéfficienten durch 
19 die Elastieitätsconstanten des Krystalles. 
Ableitung der allgemeinen Werthe. 
Die allgemeinen Ausdriicke fiir die Biegungs- und Tor- 
sionscoéfficienten: 
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sind zwar durch die vorstehenden Untersuchungen abgeleitet, 
aber die Determinanten, durch welche Il und X sich be- 
stimmen, sind dabei von den Coéfficienten des Systemes (0) 
(p. 276) genommen d. h. von denjenigen, in denen sich 
die Molecularkräfte ausdrücken, wenn man sie auf ein im 
Krystall beliebiges Coordinatensystem bezieht. Sie sind 
also vorläufig für die Anwendung noch unbrauchbar, und es 
bietet sich die Aufgabe, sie in die eigentlichen Elastieitäts- 
constanten des Krystalles, d. h. in diejenigen Grössen, in 
denen sich die Molecularcomponenten ausdrücken, wenn man 
sie auf die Hauptaxen des Krystalles bezieht, umzurechnen. 
Die directe Ausführung dieser Rechnung wäre wohl unmög- 
lich; beispielsweise enthält die Determinante I] 437 Glieder 
6.Grades inden 21Grössen AB....; jeder Factor jedes Gliedes 
aber ist eine lineare Function der 21 Elasticitätsconstanten 
ABC..... Dagegen geht die allgemeine Umformung mit 


Hilfe einiger Sätze über Determinanten sehr leicht durch- 


276) gesetzt: A 


nigdar 


y= 2a, By + 2°72 v = v 
+ + 27, w = + v By + wy, 
und hieraus folgt, wenn man, wie bisher, setzt: 


w _ Ou , Ov Ov Ow Ow du 


= + Yy lly? + + 22,0, 


Es war oben (p. 


By + Ze 2 + Ly + P 
Yo = + Yy2Be 73+ Ly (Pirat 
+ 7283) + (8371+ Yaßı) 
2, = 2227,10 + Yy + + 2, + 


+ Ye (79 + (73%, + 871) 
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Dies sind die allgemeinen Substitutionsformeln. 
Ich setze dafiir kiirzer: 


+ t Yıs + =Sé Yi» | 6. 


und füge dazu das umgekehrte System: ait (are x 


az 17 


i 


wo die c aus don y leicht zu bilden sind, da das System (6) 
orthogonal wird, wenn man in ihm auf beiden Seiten statt 


ty Ys 2, jedesmal (z,/V2), (y./V2), (z2/V2) als Variable nimmt; 
daran folgt dann: 


= lly + By + 232717: + + 2, 
+ 122) + tar) 


Mittelst dieser Substitutionen werde ich nun nicht die 
Molecularcomponenten, sondern ihr auf p. 275 definirtes 
Potential F umformen, das, auf das willkürliche Axen- 
system bezogen, lautet: 


2F=Ar’+Ay?+A + + + 
+2(Byyz.+ + Oty ys + + FY: 22 
+ (aze + + ty) + yy (B22 + + Pty), 


Dies setze ich abgekiirzt fiir das Folgende: 
wo die Summe über alle Combinationen uv der Zahlen 
1...6 mit Wiederholungen zu nehmen ist. Analog gestaltet 
sich der Ausdruck von F auf das Hauptaxensystem be- 
zogen; die ABC... (resp. a,.) treten an Stelle der ABI... 
(resp. dy»), und #2... (resp. z,) an Stelle von z,... (resp. &,); 
darum kürze ich auch die „Normalform“ ab in: 
Sana 
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Die Functionaldeterminanten dieser beiden quadratischen A Bu 
Formen sind dann die auf p. 276 definirten Grössen II und + 
P, nämlich für die ursprüngliche: 


= ta... = PN, 
op, tgs 
Gni+++Enn | 


Es gilt dann der ‘Satz 2), dass die Determinante P der gege- _ 
benen Form, multiplicirt mit dem Quadrat der Determi- _ 
nante der Substitution (ich nenne sie g) die Determinante 
Il der transformirten Form ergibt. Da unsere Substi- 
tution (6) wegen der erwähnten Aehnlichkeit mit einer ortho- 
gonalen die Eigenschaft hat, dass: 
eo=+1 

ist, so folgt [1 = P, und damit ist der Nenner der Biegungs- 
und Drillungscoéfficienten bereits in den Elasticitätsconstan- 
ten ausgedriickt. 

Ich nehme nun die Zähler vor, welche Partialdetermi- 
nanten von II sind. 

Hierzu ist zu bedenken, dass die beiden Formen von F 
durch die Substitution (6) auseinander erhalten sind, also da: 


\ 
2F= S ann = S Guru &, 


‚soll, und: „= S 8, Yas ist, folgt: 
« 
2F= Ykv S dur bud 
in” 
oder, indem ich einführe ‘sitet isda 
San Ae imine uabimi 


1) Diese kurze Bezeichnung der Determinanten benutze ich auch 

weiterhin ; zugleich nehme ich statt 6 x 6 Elementen zunächst allgemein x x n. 
2) Baltzer, Determinanten, $ 14, 3. Anm. 1870. 

Anu, d. Phys, u, Chem. N, F. XVI. 
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Nun gilt (wenn man statt 6 allgemein n Variable » hat) 
der Satz’), dass die Determinante m. Grades (m<n): — 


A= > + 


WO Gaa,-.. Specielle beliebige Werthe der «,, sind, den Werth 

besitzt: 

wu 
A= > [3 > + .. |; 


> 
die Summe S zu nehmen ist iiber alle Combinsdionen 
der n Zahlen 12.... zu je m mit Wiederholungen. Dabei 
= mag sowohl adc... als wow in cyclischer Reihenfolge geord- 
net sein. 

Unter Rücksicht auf den Werth von 4, kann man 


diesen Satz noch einmal anwenden und erhält: 
Da 


sullisel ps ) 


=\ Sty S4; 
Yu,a,yv,b, Yw,c* ZT Fu u 


Dies en Resultat vereinfacht sich bedeutend, 
wenn, man es auf den vorliegenden Fall anwendet, wo 
m=n—1 ist, und die Substitution (6) die erwähnte Ver- 
wandtschaft mit einer orthogonalen hat. 

Für die Coéfficienten einer orthogonalen Substitution 
d,, +: Ann gilt nämlich der Satz?): 


mm | 


mleee eee din 


oder: + d,, ... = + An+1,m+1 ... dan 


Hierbei kénnen die Reihen und Columnen der Coéfficienten 
in den Substitutionsgleichungen beliebig angeordnet sein. 
Dieser Satz wird in unserem Falle, wo gewisse Reihen 


) Baltser, Le. 14, 5 VL presilall 
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und Columnen der Coéfficienten y des Systems (6’) mit V2 oder 
1/V 2 multiplicirt werden müssen, damit sie die Eigenschaft 


t) der Orthogonalität erhalten, so lauten: 7 
Yul Yim Cm+1,m+1 +++ Cm+1,n 
= 
Cn, m+1 Cran aneb 
th 
oder: DEINER = >: + Cm+i,m+1 isd 


worin die ¢ die Coéfficienten des Systems (7’) bezeichnen. 
Ist n— m <m, so wird (da 9 = +1 ist) hierdurch eine 


2 complicirtere Determinante auf eine einfachere reducirt, ist it 
n—m=1 sogar auf ein einziges Glied: 
d- 
. Hierin sind die Indices auf der linken Seite nach der obigen 
Bemerkung beliebige n— 1 der im ganzen n Zahlen und 
n derjenige, der auf der linken Seite in der Formel nicht 
R vorkommt. Wende ich dies auch auf unseren Fall an, wo 
) | die Indices links nicht gerade 1...5 sind, sondern z. B. he 
uvw... und abe..., und bezeichne den in dieser Reihe an 
nd, erster Stelle nicht verkonimenien mit z, den an zweiter mit 
iund führe für die zwei Reihen u,v, w,... und a,d,¢,.. 
om in demselben Sinne z, und i, ein, so ist, da abc.. und uvw.. 7 
cyclisch geordnet sind: 


und es folgt, da 9? = 1 ist: ; 
um Ca ty Gob, N S Ayuu, Ay v, Aww; .. 5 


Endlich sind, da m=n—1 ist, die beiden noch übrigen 
Determinanten, abgesehen vom Vorzeichen, die Coöfficienten 
| bestimmter Elemente in den Determinanten II und P, näm- | 
> + Fv, +++ = Sez —1)'** 
1) Vgl. Baltzer, I. c. § 14, 5 IV. af 


4 
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und: + aa, Coe, = (— sys 
Daher erhalten wir das Resultat der allgemeinen Umformung: gal 


ait, = S S Czi Cz, i, 8. 
z 2, an 
*9 


denn an Stelle der Summe über alle Combinationen uvw.. 


u,v,w,... tritt nun eine über alle diejenigen Zahlen, die 
bei jeder bestimmten Combination zu n—1 (resp. 5) von den fic 
simmtlichen n (resp. 6) Zahlen fehlen. 

Die Doppelsumme ist mit Wiederholungen zu nehmen, +2(8,- 
die Grössen c sind, wie erwähnt, die Substitutionscoöfficienten “ 
des Systems (7). ‘ 

Es erscheint hiernach jeder der Coéfficienten in der 
Determinante II der transformirten Form fir F als eine 
lineare Function aller 21 Coéfficienten S in der Determi- +8 
nante P der ursprünglichen Form, und demgemäss wer- +28,,(8 

: den die Biegungs- und Drillungsconstanten im allgemeinsten 
: FalPdurch die Summe von 21 Gliedern, jedes multiplicirt mit Pr 
® einer trigonometrischen Function, gegeben sein; der Nenner iis 
j P ist frei von trigonometrischen Grössen. Allgemein lässt u 
über dieselben nur wenig sagen. ig = 

PSSe Cz,3 Is; 

bildet man diese Summen, so bemerkt man, dass 2 x 6 tri- 
gonometrische Factoren identisch sind; demzufolge reducirt vo 
es sich die Anzahl der Glieder auf 15, und es ist: un 
+ (Sy, +28) 2) 045785? + +2 957773? + +2 S51) 9, 
+ 20053 483 + 81073) (Sy + +273° + re 
+ + Syq) +285 Sag + Sys) + Soo) - wi 

Eine weitere Reduction der Anzahl ist allgemein nicht Be 
mehr möglich, es besteht zwar die Relation: Yeid 

+ tye=1, | un 


aber sie ist in dieser Hinsicht nicht verwerthbar. 
Es ist also das 


a 
| 
E 
i 
4 
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system möglich, durch Biegungsbeobachtungen 15 Aggre- 
gate der 21 Elasticitsconstanten zu bestimmen. 


Der ist (p. 328) gegeben durch: 
lie in dieser Summe werden keine zwei trigonometrischen Coéf- oa 
Fon ficienten gleich; man erhält daher: y 
| + Bgee,)(2S, +2 85,959, + (295, + S56) 757) | 10. 
ler +2 (2S, 0030, + +2 7371) 
ine +2(837, +73Pı) ((25,, +25), 853, +2 Ss, 7771) 
ni- + Sy By? + + + Soo + 
+28, +2 (0579, 77 + +2 S55 (79719 +7 | 
ren Aber zwischen den Coéfficienten der ersten, und einer 
nit jeden der drei nächsten Klammern besteht je eine aus 
t,t, + 8,8, +737, = 0 folgende homogene Relation, welche 
sst gestattet, einen Coéfficienten durch die übrigen auszudrücken, 
und demzufolge die Anzahl Glieder auf 17 zu reduciren. 
Siebzehn Aggregate der Elasticitätsconstanten sind also 
durch Torsionsbeobachtungen zu bestimmen. Hierunter 
sind sechs, z. B.: 
tri- Sis, Sis, Sig, Sn 
sirt von den in der Formel für E vorkommenden —— 
und daher gestattet die Combination von Biegungs- und 


Drillungsbeobachtungen die Bestimmung aller 21 Coéfficien- 
ten S/P und demgemäss aller 21 Elasticitätsconstanten für 
das allgemeinste (triklinische) Krystallsystem. Denn es be- 
stehen, wenn ich die Coéfficienten im elastischen Potential 
wie auf p. 400 wieder durch a,, bezeichne, zu dieser letzten 
Berechnung sechs Gleichungen der Form: 


und 15 von der Form: om 
an Sia + anı Ska + ang Ses + = 0.1) 
1) Vgl. Baltzer, l.e. § 3, 3. a a 
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Sind alle S/P bestimmt, so folgen hieraus die sämmtlichen a 
d. h. die Elasticitätsconstanten. oh ole} 


Anwendungen auf bestimmte 
1) Die dreifach symmetrischen Krystallsysteme, 
Zu den Systemen mit dreifacher Symmetrie zählt, wie oben 
erörtert, das rhombische, quadratische, hexagonale und regu- 
läre Krystallsystem. Das allgemeinste System Constanten 


für diese alle ist: a 


ADC000 | 
0000 


Und hieraus ie die Werthe für P und die S, ‘fiir welche 
ich sogleich geeignete Abkürzungen einführe: 


ante‘ Hirt I4ADcC\ı 
sire sitio P=eee"| DAB |=eee"r, ‘mabe 
'C BA 
A’B 26 y ” A C 
S,=eee S,. =ee'e C4” 
= | ‚\=ee'e”s 
DA 
fact 
S,=eder, $,=ee'r; 
‚I4”C AD 
4 S,. = 8. = — ee'e’ =S,= -—eee" 
—eee’s, = —eee"s 
-a519 1B 
asin S;, = S,, = —ee’e pc" 
=—ee'e’s, : 


Die übrigen verschwinden. 


Um zunächst den Biegungscoéfficienten zu erhalten, ist 
nach Gleichung (9) zu bilden: 


[an 
1 sb mov Sl 
4 24 ISL Gi 
(8, + 8, + 8575") pi 
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E findet sich also (p. 294 entsprechend) nur von der -“— 7 | 


tung der Prismenaxe gegen den Krystall abhängig. = 
Analog gibt sich der Torsionscoéfficient nach Glei- be os 
chung (10): tae 


+ (ag + at By)” + (Bayı ¥3 81)? + + 


Hierin sind «8,7, die Richtungscosinus der Längsaxe, — 
a, 3,7, die der grösseren Querdimension des tordirten recht- 
eckigen Prismas gegen die Krystallaxen. (Für den Fall des 
elliptischen Querschnittes entspricht @, 8,7, der Richtung der 
Axe 2a, und es kommt noch ein zweiter Coéfficient 2,,/Il 
in Betracht, der statt «,ß,y, die «,ß,y, enthält, welche die 
Richtung der Ellipsenaxe 25 bestimmen.) 

Es folgen endlich noch die Coéfficienten, welche die im 
allgemeinsten Falle eintretende Nebendilatation — Biegung 
bei der Drillung und umgekehrt — geben, und deren Ver- 
schwinden das Vorhandensein der reinen Biegung und rei- 
nen Torsion bedingt; ich nenne sie ®, und &,. Es ist dann: 


2 2 9 
vs, Kay ec (8, ee, + 8,852, + 837371) 


r 
und daraus ergibt sich @, = ¥,,/[1 durch Vertauschung von 


mit 3,7». 
Diese allgemeinen Formeln vereinfachen sich nun theil- 
weise sehr erheblich für die specielleren Systeme. 


Quadratisches Krystallsystem, charakterisirt 
durch C= B, A= A’, e =e’; hier ist also: 

& = B, 8, = A’—D*, natenos 
= (A— =A D—B, 
Demgemiss wird: usH sih mu 


a 
Ag 
u- 
« 
a 
3 
- 
ur 
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E- A+D (& 2B 
A” — (1 — 75°) 1’(4+D)-2B? e 
2 
2 1 
+2 + "1 D - 4). iH 
aed 


1 B(A— D) + (AA"— ave 

e 


| (A—D)(A+D+2B)+ 4A" >= 

ih. \e (A — D)(A" (4 + D) 2B’) 
1 2 

mi + A= 5) tts By (9g ct, + a 
Analog @,. Beide verschwinden für die Richtung der 


Hauptaxen, für die resp. y, = 1, a, = =0, oder 8, =1, 
= a, = 0 oder a, = 1, 8, = 7, =0 ist. Ferner auch noch, 
wie allgemein gezeigt, für die übrigen Richtungen, die 
normal zu Symmetrieebenen stehen, also die Halbirungs- 
linien der Winkel, zwischen der X- und Y-Axe; für diese 
ist y¥,=0, ag=+/,, also a, FA =0, ,+%,=0. In 
der That macht dies beide 8 zu Null. Aber diese Rich- 
tungen der Prismenaxe sind die einzigen, fiir welche reine 
Biegung und reine Torsion stattfindet. 


b) Hexagonales System, vom vorigen nur verschieden 
durch die Relation e’=(A—D)/2. In den drei letzten Glei- 
chungen fallen also hierfür die letzten Glieder hinweg, und es 
kömmt dadurch eine bemerkenswerthe Vereinfachung. Denn 
erstens zeigt sich der Elasticitätscoöfficient nur noch von 7, ab- 
hängig, ist also rings um die krystallographische Hauptaxe 
constant; zweitens enthält der Torsionscoéfficient nur y, 7, 7; 
ändert sich also ebenfalls nicht, wenn man das Prisma, 
während diese Grössen ihre Werthe behalten, durch Drehung 
um die Hauptaxe in andere Lagen bringt. man aber 
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werden die ® nicht nur die für früher (p. 288) besprochenen "re 7 
gen =0, sondern für y,=0 bei beliebigen Werthen «, 3,7,... = 
also kommt hier ausser in der Hauptaxe noch für jede lege 
der Prismenaxe in der Aequatorebene bei beliebiger Lage 
der Seitenkanten reine Biegung und reine Torsion zu Stande. 

c) Reguläres System, aus dem quadratischen folgend — 
durch A= A”, B=D, e=e'". 

Demgemäss wird: 


(2 B 
~ 4-8) (ei + + 754), 
1 1 1 


1 1 u 
io 
1 1 


Diese Formel für den Elasticitätscoöfhiicienten ist mit 
der Neumann’schen!) identisch. Desgleichen redueirt sich 
diese Torsionsformel mit der von Hrn. Geh. Rath Neu- 
mann gegebenen?) auf dieselbe Grenze, wenn man die klei- 
nere Querdimension des Prismas neben der grösseren ver- 
nachlässigt, — genau so wie die Saint-Venant’sche durch 
das gleiche Verfahren zur Cauchy’schen wird.*) 

Die Werthe der Grössen © zeigen, dass reine Biegung 
und Torsion ausser in den allgemein gefundenen Lagen der 
Würfel- und Granatoédernormalen, für die resp. y, =|1, 
=@ udy=0, a, =f, und aa, + 
= @,0,+9;8,= 0 ist, und welche normal auf Symmetrieebenen 
des Krystalls stehen, auch fiir die Lage der Prismenaxe in der 
Octaédernormalen stattfindet. Für «,= 8, =, verschwinden 
die beiden @ nämlich für alle Werthe «, FR ath Bs7o, weil 
dann +9, +7, = @+8.+7.=0 ist. 

2) Das rhomboédrische System. Die Werthe von 
ET und @ für das allgemeine einfach symmetrische (mono- 


1) Voigt, Pose: Ann. Ergbd. 7. p. 5. 1876. Ait 
2le. p. 17 no} 


3) Saint-V Mém. des Say. ete. p. 
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klinische) Krystallsystem aufzustellen, hat gegenwärtig noch 
wenig Zweck, auch ist ihre Ableitung aus den allgemeinen 
Formeln zwar umständlich, aber ohne alle Schwierigkeit. 
Das rhomboédrische System zeichnet sich aber vor dem 
allgemeinen einfach symmetrischen durch eine sehr kleine 
Anzahl (6) von Constanten aus, bietet auch seiner Hemiödrie 
wegen besonderes Interesse. Ich gehe daher schliesslich 
noch auf dasselbe ein. 
Das System Constanten ist hier nach Formel VII: 


2 ADB 0 Oa 


| 


BBA 000 ‘ 


a—a 0 0 Oe 


Von den 21 Werthen S,,, bleiben zwölf übrig, neun ver- 
schwinden, und zwar wird, wenn ich abkürzend setze: 


M A(d+D—-2B=N 
dert! R= ors 
ge M(e = +A"M); Sj, = 2M%A+D); 
er S,= aMNe; = Sy = MN(A—D); 
Sy=2cMN. 
_ Demgemiiss wird: 
E.P= 8, + + + 28,037, (8 — 
+ (Sy, + 28,,) + (S55 + 2 (5? + 85”) 75”, 
hier nach einigen Reductionen werden: 
4" A-D 2B 
ont + 27: a, (3 3,°— 03°). 


are Die sechs Aggregate Elasticitätsconstanten, die in diesen 
und den folgenden Formeln vorkommen, will ich, um Glei- 


chungen ohne Nenner zu bekommen, setzen: 


di 
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M jdoie 
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dann hat man: 


Fiihrt man ferner, zur Discussion bequemer, ein: y,=cos #, 
3, = sinz sind, @, = coszsin #, so erhält man: 
sin* + pcos! + sin? 
+ 2ksin? cos # cos 3y.') 
Wendet man diese Formel auf den ersten Haupt- 
schnitt an (y = 0,2/3,27/3), so erhält man eine Relation 
die aufs genaueste von den Baumgarten’schen Beob- 
achtungen?) am Kalkspath erfüllt wird; fir den 2. Haupt- 
schnitt (y= 2/2), wie Baumgarten richtig erkannt hat, 
ein doppelt symmetrisches Oval. 
Weiter wird: 
T.P= 4(S,,(«,? tts? + 33°) + )+2(8, 
+ + 4545) (3, + ) 747s = 
+48, (4,73 + 91%) (29, — + 7, + e575], 


also: T = + 2(4 


9 A—D 


Dies durch die Abkürzungen ausgedrückt, die in E ein- 
geführt sind, gibt: 


T = | 
perth. + 44 7;)(3 858, — 


1) Einen hiermit übereinstimmenden Ausdruck hat Herr Geh. Rath 
Neumann im Winter 1873—74 in seinen Vorlesungen für den Coéffi- 
cienten der Dilatation durch einseitigen Zug abgeleitet (vergl. p. 294). 

2) Baumgarten, Pogg. Ann. 152. p. 383 u. f. 1874. Ich bemerke 


hierbei, dass die auf p. 396 gezogenen Folgerungen 7 und 8 auf einen 
Rechenfchle des beruhe N. 
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Des so umständlichen letzten Gliedes wegen lohnt es 
nicht, hierin die Winkel 9, y und g allgemein einzuführen. 
Ich gebe daher diese Gestalt der Formel nur für die wich- 
tigsten Specialfälle und führe darin noch abkürzend ein: 


a) Aequatorialebene, also y, = 0. 


Noch einfacher, wenn zugleich die grössere Quer- 
dimension (m) in der Aequatorebene liegt, also y, =0 v,=1 


ist; dann ist: T=4h. 


Liegt die kleinere Querdimension so, d.h. y, = 0, 7, =1, 
dann folgt: T =i. 
In beiden Fallen also erscheint T nicht von der Lage 
der Axe in der Aequatorebene abhängig. 
b) 1 Hauptschnitt, also 2,=0. 
+ +75") + 4h( — (7/ gt, + 
Liegt in demselben Hauptschnitt, so ist 8,=1, 8,=0, 
also: T = 4hy,?+iy,?+4ha,7, 
oder wenn 7, = 0089, = sin, 7, = —sin 7, ¢,=cos ist 
T = 4hsin? +icos? +—2ksin2%#; 
also zeigt der Torsionscoéfficient in diesem Hauptschnitt ein 
zur Hauptaxe unsymmetrisches Verhalten. 
Liegt m im ersten Hauptschnitt, so ist 8,=0, 8,=1 und: 
T= 4K (717 +757) (75 


Ist jetzt = , = sin #, - sin #, = cos 
so kommt: 


Dies gibt fir $=0 und 2/2 gleichmässig = i. we 
c) 2. Hauptschnitt, also a, = 0. burn 


T = 4Ky,77;? + 4hy,? + i(y,? + 757) + 4h (3883730, + 
Liegt m im gleichen Hauptschnitt, so ist a, = 0, a, =1, 
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bis T=4KypPy?+i, 
= Ksin?2# +i. 
Liegt x im gleichen Hauptschnitt, so ist = 1, a, =0, 
T = 4hy,? + iy,?, 
= 4hsin? + + icos??. 


In beiden Fällen ist das Verhalten symmetrisch zu bei- 


den Axen des Hauptschnittes. 


Noch erübrigt die Bestimmung der 0. Es findet sich: © ; 


” 
27s n| 4M + 


— (32, 8s — + BB’ — 75 + 
oder kiirzer wie oben: 


= 
—k[2y,a, — + (373? — 73 + 
Für ©, derselbe Ausdruck, nur die Indices 1 mit 2 ver- 
tauscht. Für diejenigen «fy, die beide verschwinden lassen, 
wird die reine Torsion und reine Biegung durch Drehungs- 
momente oder Belastung hervorgebracht. Es zeigt sich, dass 
dies stattfindet für „„=0, «,=0, d.h. die Lage der Axe 
normal zur Symmetrieebene X°Z° — wie oben p. 289 schon 
allgemein gezeigt war, — ferner aber auch, was sich dort 
nicht zeigte, fir „=1,y, und y,=0, d. h. für die Lage 

der Axe in der krystallographischen Hauptaxe (Z°). 

Es ist bemerkenswerth, dass die Beobachtung dieser 
beiden Gattungen von Prismen verbunden mit Biegungs- 
beobachtungen alle sechs Aggregate von Elasticitätsconstanten 
hikpgr 3u bestimmen gestattet. 

Denn letztere ergeben (k+r), p, (© —g) und k, dagegen 
die Beobachtung der Torsion, wenn die Längsaxe in die 
Hauptaxe fällt, unabhängig von der Lage der Querdimen- 
sionen, i, und wenn die Längsaxe in der Symmetrieaxe (Y°), 
die grössere Querdimension (m) im Aequator liegt, 4h. 
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Sind so die sechs Aggregate bestimmt, so finden sich 
auch die Constanten selbst, da aus: 
e=4Mh, A-D=2Mi, a=2Mk, M=e 
A+D=Np, 2B=Ng, A’=2Nr, N= A"(A4D)— 28" 
sich sogleich ergibt: 
ne 4 ul 
Schluss. 


A-D_ u 


Die Hauptresultate der vorstehenden Untersuchungen 
lassen sich kurz folgendermassen zusammenfassen. 

1) Bei Prismen von doppeltsymmetrischem Querschnitt, 
die aus Krystallen geschnitten sind, ist im allgemeinen die 
„freie“ Biegung, — wie sie durch Zugkräfte normal zur 
Längsaxe oder durch Drehungsmomente um Axen, die in 
den Grundtlächen liegen, hervorgebracht wird, — von einer 
Drillung um die Längsaxe begleitet; desgleichen die durch 
ein einziges Drehungsmoment um die Längsaxe erzeugte 
„freie“ Torsion von einer Biegung. Es lassen sich für 
jedes Krystallsystem diejenigen Richtungen angeben, welche 
die Längsaxe und die beiden Hauptträgheitsaxen des Quer- 
schnitts des Prismas haben müssen, damit diese Neben- 
änderungen verschwinden und durch die angeführten Ur- 
sachen reine Biegung und reine Drillung hervorgerufen 
werden. Diese Lagen empfehlen sich besonders für die Beob- 
achtung; bei der Benutzung anderer als dieser bestimmten 
Prismengattungen hat man Sorge zu tragen, dass jene Neben- 
änderungen unbehindert zu Stande kommen können, wenn 
man nicht, — was sich nur bei der Biegung ausführen lassen 
dürfte — Veranstaltungen treffen will, sie gänzlich auf- 
zuheben. 

2) Die Theorie der freien gleichförmigen Biegung 
eines Prismas aus einem krystallinischen Medium lässt sich 
für jede Gestalt des Querschnitts und jede Orientirung des 
Prismas im Krystall „streng“!) durchführen, die der reinen 


Biegung (mit aufgehobener Torsion) wenigstens soweit, dass 


1) Vgl. p. 284. pak ai, (ar) 
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eine Formel zur Bestimmung einer Constanten durch fie i 
er gewonnen wird. 


wie sie bei einem an beiden Enden unterstützten, in 
Mitte belasteten Prisma eintritt, lässt sich in derselben All- _ 
gemeinheit nur angenähert behandeln und führt, wenn i 
Glieder von der Ordnung der Quadrate der Querdimensionen _ 
gegen die der Länge vernachlässigt, zu der (analog auch m 
unkrystallinische Medien gültigen) Gleichung: v. 


’ 
worin o die Senkung der Mitte des Prismas von der Lange — ae 
L und einem doppeltsymmetrischen, übrigens beliebigen a 
Querschnitt, dessen. Trägheitsmoment um eine horizontale _ u 
Axe durch seinen Schwerpunkt Qs? ist, unter einer Be- ho 
lastung JZ darstellt. Der Biegungscoöfficient E ist das Reci- a 
proke des sog. Elasticititscoéfficienten, auf den die Dilatation ai = Br. 
durch einseitigen Zug führt; sein Werth in den Elasticitits- = = 
constanten des Krystalles ist für jedes Krystallsystem und une 
jede Orientirung des Prismas bestimmt. * 

4) Das Problem der Drillung ist fiir einen Cylinder 
von elliptischem Querschnitt bei beliebiger 
Biegung — von reiner Drillung bis zu reiner Biegung <n 
allgemein für jedes krystallinische Medium durchführbar. 

5) Das Gesetz für die freie Drillung des recht- 
eckigen Prismas aus krystallinischer Substanz lässt - 
ganz allgemein auf die Form bringen: 


? f 


kende Moment um die Langeaxe N, durch die Linge 
den Querschnitt Q und die halbe kleinere Querdimension 
n des Prismas. f(m/n) ist eine Function des Te Er 
der beiden Querdimensionen, die nur in gewissen speciellen _ N 
Fällen völlig angebbar ist, aber allgemein die Eigenschaft 4 
hat, für einigermassen grosse Werthe des Argumentes (5 bis _ ae 
10 etwa) merklich constant zu werden, — was sich durch die 
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Beobachtung prüfen lässt. Darum kann man sie bei geeig- 
neter Wahl des Verhältnisses m/n als unbekannte Constante 
durch die Combination von Beobachtungen mit mehreren 
gleich orientirten Prismen eliminiren, und zugleich die Grösse 
T, den eigentlichen Torsionscoéfficienten, bestimmen, dessen 
Werth im Vorstehenden gleichfalls durch die Elasticitäts- 
constanten des Krystalles für jedes Krystallsystem und eine 
beliebige Orientirung des Prismas angegeben ist. 

6) Die Beobachtung der Biegung und Drillung von Pris- 
men gibt für alle Krystallsysteme genug Daten, um alle 
Elasticitätsconstanten eines Minerales zu bestimmen, — ja 
noch mehr als dies, sodass die Möglichkeit gegeben ist, unter 
allen Beobachtungsarten die vortheilhaftesten auszuwählen. 
Da nach dem Vorstehenden die Beobachtungen der Biegung 
bequemer sind als die der Torsion, wird man so viel Daten, 
als möglich, durch die ersteren zu gewinnen suchen und 
nur die noch ausserdem nöthigen vermittelst Torsionsbeob- 
achtungen bestimmen. 


Königsberg i. Pr., März 1882. EREEERREBE: 
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IV. Volumen- und Winkeländerung krystallini- 
scher Körper bei all- oder einseitigem Druck’); 
von W. Voigt. 

x 1. Allgemeines. 

Die Erscheinungen, die bei einseitigem oder allseitig 
gleichem Drucke an krystallinischen Körpern auftreten, 
lassen sich behandeln durch Einführung linearer Func- 
tionen der Coordinaten für die Verrückungen uvw, also 
von Constanten für die Differentialausdrücke x, y,... und 
die Molecularcomponenten X, Y,... 


1) Die folgende Mittheilung beruht auf Grundgedanken, die Hr. Ge- 
heimrath Neumann für dieses Problem in seinen Vorlesungen über 
Elastieität an der hiesigen Universität entwickelt hat. Neu ist nur die 
allgemeine Anwendung dieser Grundgedanken auf beliebige Krystall- 
systeme. 
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Sind die den gegebenen Umständen entsprechenden con- a 
stanten Werthe x, y,... gefunden, so bestimmen sich de 
gesuchten Volumen- und Winkeliinderungen folgendermassen. 
Die cubische Dilatation ist: 


Zu dem Ausdruck für die Winkeländerung zu gelangen, e: 
betrachte ich eine beliebige Ebene im Krystall, deren Glei- | 
chung vor Ausübung des Druckes in Bezug auf unser all- 
gemeines Coordinatensystem sein mag: Bar: 
uze+vy+n:=1, 
d. h. welche die Axen in den Entfernungen 1/u, 1/v, 1m 
schneidet. Die Massentheilchen, welche zu Anfang in jenen 
Schnittpunkten liegen, rücken aber durch den äusseren Druck . 


an Stellen, deren Coordinaten resp. sind: 


und demgemiiss riickt auch die ganze betrachtete Ebene in io re 
eine Lage, die durch jene drei Punkte bestimmt ist. Be- | 
trachtet man vr, y,... als unendlich klein erster Ordnung 
und vernachlässigt die Glieder zweiten Grades, so erhält © 
man die Gleichung der betrachteten Ebene in der verscho- 

benen Lage in der Form: 


Ö Ov Ow 0 


oder kurz: 
worin got unendlich kleine Glieder sind. 
Hiernach werden die Cosinus der Winkel der Weiland 
N’ auf dieser Ebene gegen die Coordinatenaxen werden: 
u. Chem. N. F, 27 
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seh Vu -o)? +(v—0)*+ (n—1) 
u. s. £, während dieselben Grössen vor der Ausübung des 
Druckes den Werth hatten: an 


cos(N,x) =a= Vi u. s. f. 


Fiir eine zweite Ebene, deren Gleichung ist: 


y+mz=1, 
folgt analog: 


cos (N, ',2) = a, = — & 
5, 
während zu Anfang war: Fa 
cos (N, ,z) =a, = 


Vu, 
Der Winkel zwischen den Normalen beider Ebenen 
ist vor dem Druck gegeben durch: alla 
cos(N,N,)=cosp=aa, + bb, + ce, 


und nach dem Druck durch: 
cos N,’)=cos p = aa, 

oder nach Ausführung einiger Reductionen und unter Be- 
schränkung auf die Glieder 1. Ordnung: 
cos = cos | 1 (a? +-a,?) +y, (6? +b,%) +2, (+12) 

+ ay (ab + a,6,) + y.(6¢ + + z2(ca + 
— 2(#,00,+yybb, +2; )—(zy (ab, +ba,)+y, (bc, +cb,) 
+ zz(¢a,+a¢,)). 

Setzt man hierin gy’ =q-+y,7 und bedenkt, dass 7 äusserst 
klein ist, also: 
cos cosy — so folgt: 
Ste Sin p = 00, +y,6b, +2;ct,) | 


ary (by + 0b,) +22 (Ca, +at,) | 
— COS @ | tz (a 12. 


+ 2xy(a,6 + ab) + y. (be + + ze( (ca + ¢,a,)| 
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Dies gestaltet sich besonders einfach, wenn man y=n/2, 
also die beiden untersuchten Ebenen normal zu einander > 
wählt, dann ist nämlich: 

=2(r2 00, +yybb, +2. ¢¢,) +2,(ab, +6a,)+y. (be, +¢6,) 
+22 (ca, +at,); ı 12, 
und dabei: aa, + 66, + cc, = 90. 
2. Allseitig gleicher Druck. 


Zur Behandlung des allseitigen Druckes lege ich die ar. 
Axen X YZ in die Hauptaxen X° Y’Z°, gehe also von den 
Gleichungen I in der vorigen Arbeit (p. 276) aus und setze 
darin Yy=Z=p, % = = Z=0 und die x37}... 
simmtlich constant. Es ist dann: 


— 58. + Sy+ 83); S51), 


Vy = 5 (Ste+ S,.+ Sol; = — (S,;+ Sy), 
z=— S,3+ Su); =2 = — Soe + 
Hiernach ist zuniichst die cubische Dilatation: fas 


da S,,= Syn ist. Dimsichilig bestimmt sich also für jedes 
Krystallsystem der Compressionscoöfficient M (identisch mit u 
dem Reciproken!) des sog. Elastieitätsmodulus) durch: +. a 


M = Spot 138, 


Ich berechne diesen Werth näher nur für einige specielle 
Krystallsysteme, und zwar für dieselben, für welche die Bie- 
gungs- und Torsionscoéfficienten oben (p. 406) angegeben sind. 

I. Für das allgemeinste doppeltsymmetrische System wird. 

M = _ 26, +85 +4) 
r r 
(44 + A"A)+2(BC+ CD+ DB)—(B?+ + D*)—2(AB+A C+ A" D) 
AAA’ +2 


und hieraus folgt: 


a) für das quadratische System: = 

_ A" (A+ D)—2 B’ 

1) s. p. 321 Anmerkung. ? 
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W. Voigt. 


 b) für das hexagonale System der gleiche Werth, aber 
II. Für das rhomboédrische System wird endlich: 
4+24 +D-4B 
A(A+D)-2B? 
also von dem für das quadratische und hexagonale System 
geltenden nicht verschieden. 
In den pq... ausgedrückt (p. 411) ist M=p+4r— 24. 


Für die Winkeländerung durch allseitigen Druck ist 
nur in Formel (12) das System Werthe »}... einzusetzen; man 
erhält dann z. B. aus Gleichung (12,): 


n=— ((S,, +8,, + 8;,)aa, + bb, + (S,, + 8,5 + 8,5) cc, ] 
BUS, 14+ 83, +83,)(ab, + ba,)+(S,; +85; + 8,,)(be, +cb,) + (8,5 + + ) (ca, +aty)] 
wobei, da der ursprüngliche Winkel g zwischen den beiden 
Ratpenenee Ebenen = 2/2 angenommen ist: 
aa,+b6b,+cc,=0. 
Für den allgemeineren Fall, dass g nicht = 2/2 ist, 
will ich den Werth von 7 nur in den früheren speciellen 
Fällen angeben. Bei allen jenen Krystallsystemen ist, 
nämlich für allseitig gleichen Druck #}=y!=z{=0 also wird 
für das doppeltsymmetrische und das rhomboé- 
drische Krystallsystem: An) 
4 Sin = 2%(rzaa, + bb, +22 ¢¢,) 


— cose (x2 (a 


oder: 
sing = — 5[($,+8,, (2aa, —(a?+a,”) cos g) 
+ (2 bb, — (b*+b,*) Cos ¢ ) 14. J 
+(S),+ 8,3) (2 cc, — (+0?) cosp, ] E 
wobei aa, + bb, + cc, = cos @ ist. 
Setzt man die Werthe der Grössen S ein, so erhält man 
noch specieller: 


a) für das quadratische System: en and 


ab 


un 
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= = P A(A+ D)—2B* (Ze — cos )) 


chi 
b) dasselbe gilt für das hexagonale System. wer Ben. 
c) für das reguläre aber folgt: dan “Sa 
=0, 


also bei allseitigem Drucke keine Winkelinderung. 
d) Für das rhomboédrische System ergibt sich derselbe 
Ausdruck, wie für das quadratische und hexagonale. m 


den pq... ausgedrückt, schreibt er sich: N = 
nsing= — p(p— 2r—4 


Was die Methode der Beob- _ 
achtung anbetrifft, so wird es am ar A 
vortheilhaftesten sein, vier identi- | YA 

| 


sche Prismen von 45° Winkel zu- 
sammenzukitten, wie Fig. 1 zeigt, 
und die freien Flächen zu poliren oder 


= 


mit Spiegeln zu armiren, um die Ab- vo‘ 
lesung mit Fernrohr und Scala anwenden zu können. Man 
R +5 
liest dann 8»; an der Scala ab. oT ar. 

3. Einseitiger Druck. 


Zur Ableitung der Erscheinungen, die ein beliebiger 
prismatischer Körper bei Ausübung eines gleichförmigen — 
Druckes auf seine Grundfläche zeigt, gehe ich von den Glei- RN 
chungen (0) auf p. 276 aus und nehme zunächst die Längsaxe — 
des Prismas (die mit der Druckrichtung identisch wird) Ds é 
Z-Axe. Setze ich dann: 

X= Am Fp 
(je nachdem ein Zug ohne Druck ausgeübt wird), die x,. 
aber simmtlich so bestimmen sich diese: 


und stellen so die Lösung des Problems dar. 
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Speciell ergibt sich der Werth der Längsdilatation bei 
einem Zug = +p3,,/Il, also der sog. Elastieitätscoöfficient (wie 
p. 294) bemerkt) “= II1/>,,; ferner ist der Werth der Quer- 
contraction in einerRichtung, die mit der X-Axe den / g macht: 

do 


> = 1, COS*Y Sin? vy COS SiN 


24 (Sy, cos? + 2,sin?p + sing cos g); 


sie ist also rings um die Z-Axe im Allgemeinen variabel, 
— z. B. verwandelt sich ein kreisförmiger Querschnitt durch 
den Zug in einen. elliptischen — ausser wenn >,,=0 und 
= 2, ist. 

Die Formel für die Winkeländerung durch einseitigen 
Druck erhält man durch Einsetzen der obigen Werthe «.... 
in die Gleichung (12) und Ausrechnung der > in den Elasti- 
citätsconstanten nach Formel (8). Diese Formeln werden sehr 
umständlich. Ich theile deshalb nur einige Anwendungen 
auf solche Fälle mit, die sich für die Beobachtung empfehlen. 

Für letztere eignet sich nach einem Vorschlage von 

Hın. Geheimrath Neumann besonders eine Combination 

von zwei identischen rechteckigen Pris- 


-31 


ko men, die mit zwei Flächen so zusam- 
et, mengekittet sind, dass sie sich in Be- 

: ar zug auf die Kittfläche krystallographisch 
symmetrisch verhalten. Sind dann die 

in der Fig. 2 vorderen Flächen spie- 
oe gelnd geschliffen oder mit Glasspiegeln 


armirt, so kann man in ihnen mit Fernrohr und Scala die 
einem einseitigen Druck entsprechende Aenderung dw, +d, 
= 2 beobachten. 
Te Ich wähle die Normalen auf drei benachbarten Prismen- 
De ee zu Coordinatenaxen xyz und nenne diese Flächen 
F,F,F,, wenn sie nach der positiven Richtung hinliegen, 
“ORS, 5, F, wenn nach der negativen. Damit die Bedingung 
erfüllt ist, dass die beiden Winkel w, und w, sich gleich- 
_ mässig ändern, müssen zwei identische Flächen der beiden 
_ Prismen aufeinander gekittet sein (in der Fig. 2 F,) und zwei 


— nebeneinander "liegen, um zur Beobachtung zu die- 
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W. Voigt. 
nen (in der Fig. 2 F,). (Die Flächen F, und F, die in der 
Figur oben liegen, würden ihre Winkel gegen einander hier- 
bei nicht ändern.) 

Bei dieser Anordnung des Präparates lassen sich die 
Winkeländerungen für das Flächenpaar (F,, F,) bei Einwir- 
kung eines Druckes parallel der X- und der Z-Axe beobachten. 

Aber man kann mit denselben zwei Prismen durch sechs 
verschiedene Zusammenstellungen, wie leicht zu übersehen, 
neun verschiedene Winkelinderungen mes- 
sen. Ich gebe nur noch an die Combina- 
tion in Fig. 3, die ebenfalls die Flächen | 
F, zur Berührung bringt und gestattet, 
die Winkeländerung von (F,, F.) bei | } 
Drucken parallel X und Y zu bestim- Fig. 3. 4 
men. Aus jeder dieser zwei Combinationen folgen zwei andere 
durch cyclische Vertauschung der Buchstaben zyz, und 
ebenso die möglichen Beobachtungen. 

Es erübrigt noch die Zusammenstellung der Formeln 
für alle diese neun Fälle. Da es sich nur um Aenderungen 
ursprünglich rechter Winkel handelt, ist Gleichung (12,) zu 
benutzen und sind für x,... die Werthe zu setzen, die sich 
ergeben, wenn man abwechselnd in der Richtung der X-, Y- 
oder Z-Axe einen Druck p ausübt (p. 421 ist er parallel Z 
angenommen). 

So erhält man die drei Hauptformeln: 


di 3 
ll te obi 

n(2 (aa, 2, + bb, + Ct, Di | it 

pit +(ab, +ba,)>,,+(be, +¢b,)2,, + (Ca, 

= — (2 (aa, + 66, + ce, 15. 


+ (ab, 
pi Z 
Mi (2 (aa, 25, + 66, + cc, 253) 

+(ab, +ba,)2,,+(be, +cb,)25, +(ca, 
Sucht man im ersten Falle p Il X die Aenderung von (Z,, F,), 
a=1 b=0 c=0, 
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zu setzen, dadurch wird: 


tty? 
für (F,, F.) ist: a=0 b- so intl 
für (F,. F,) endlich: aan! A 
Eben solche Werthe ergeben sich in den beiden anderen 
Fällen, und man kann alle Resultate übersichtlich in folgen- 
der Tabelle zusammenstellen, in der für die Coéfficienten 
der Winkeländerung auch die Bezeichnungen W® X einge- 
führt sind. 


Für einen | sind die Coéfficienten der Aenderung von 
ithe Druck P F,) F F,) 
115} 


> 


X 1 Z X = | X, = 


Es erübrigt einzig noch die Umrechnung dieser Coeffi- 
cienten in die Elasticitätsconstanten nach Formel (8). Die 
Resultate sind im allgemeinen sehr umständlich; ich gebe 
nur eines derselben an. 

Es ist: 

= + 8, + 271.72 

+ By + + S55 8,71 72 + 71.82) 

+ 2 (77, + &% 72) 

. 20,0, + ‘(af + 3, 
+ Ss (3, 2a + (8,72 + 7182) 
2)) 
) 


28; + Be 
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+ Sy, (71 @, . 23,8, + + 
»)) 


+ ds (na + 
+ Sys + ah - + 
+ (M + 182) + + %72))- 

Hieraus folgen die anderen durch cyclische Vertauschung 
der Indices, und zwar werden, um 3); zu bilden, in allen 
Gliedern die Indices des Factors vor dem Punkt um (h—1), 
des nach dem Punkt um (k — 4) Stufen gerückt; z. B. be- 
ginnt mit S,.2,°.2,0, u. s. £f. 

Ich gebe nur für einige specielle Fälle die vollständigen 
Ausdrücke DV X an. 

Für alle doppeltsymmetrischen Krystalle verschwin- 
den die zwölf Glieder , Sa; Sag S35 Soe Syes 
bleiben also in allen DY'X nur neun übrig. 

Und zwar wird: 

2,= + Soo + 
+ (2S), + S,4) (@ + Aa) + (2 Sag + S55) 8171 (9172 + 7132) 
+25, + Seg) + 
2, = 2 (8,1 + + ae 
= 2 + Bs + $557,773) 
+25,+ laß + + (2 + S55) 8171 (17s + 3 ) 
+ + Soo) 7 + 

Hieraus die übrigen durch cyclische Vertauschung der 
Indices 1, 2,3 und 4,5, 6 links und rechts (NB. dabei bleiben die 
Indices des S unberührt). 

Die neun Coéfficienten ®V’X gestatten aber, wenn sie durch 
die Beobachtung gefunden sind, noch nicht die neun Determi- 
nanten S zu berechnen. Denn es besteht hier für die trigonome- 
trischen Grössen jeder Formel eine Relation von der Form: 
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die mit + + 717% multiplicirt ergibt: 
ar’ ann + + 

oder: 
+ Pi (an Bit Pree) +9171 + Yn Px) + (Zur + =0, 
und in den beiden letzten Formen gestattet in jeder der 
obigen Gleichungen für 3 ein, resp. zwei trigonometrische 
Glieder durch fünf von den übrigen auszudrücken. Es 
kommen demnach in den sämmtlichen neun Summen ¥ nur 
sieben Aggregate der S vor, und sind daher durch Beobach- 
tungen der Winkelveränderungen bei einseitigem Druck, 
wenn unter den neun Grössen Sn von einander unabhängige 
vorhanden sind, nur »—2 Aggregate derselben zu bestimmen. 
Immerhin ist bemerkenswerth, dass alle diese Grössen durch 
die Beobachtung eines einzigen passend gewählten Präpa- 
rates bestimmbar sind. 

Der Vollständigkeit halber theile ich noch die Werthe 
®WX für die eipfachsten Krystallsysteme in den Elastici- 
tätsconstanten ausgedrückt explicite mit. an 

‚Es wird 

a) für das quadratische System: AR, 
tty + 8,33), 
aT M a; % Bs) + Ny3 73 + (P- Q) )e, (@, Pa + 
M(a,> a, + By? By) + + (P— Q) By (@ By + 
A A" — B(A—D) 1 


wobei: M = 2a Du (A+ D)— 2B) 


A+D+B 1 
7 (4”(A+D)—2B?)) ~ e’ 
Aus ®, geht W, durch eine, X, durch zwei cyclische 
Vertauschungen aller Indices 1, 2, 3 hervor. 
Eine andere Form hierfiir ist: 
= (N+ M) 7.77273 + Q7273 + (P-M— Q)a, (dy Bs + 
®, =(N+ M) 7,27, + (P— M— Q)a, 8, (a, 8. 
= (N+ M) 7,974 — M747, + (P— M— + 
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b) Die Verfügung e’ = 4:A—D) für das hexagonale 
System lasst P= M+ Q werden, sodass W®X nur noch 


7273 enthalten. 

=0 c) Hingegen wird für das reguläre System P=0, Q=0 und: Be 

™ ®, = a, + 3,38, + 4°75), 
0, = + + 1°72): 
Es Die Beobachtung der Winkelveränderung gibt hier Ex 
Pin denselben Ausdruck, der in dem Biegungs- und Drillungs- 3 
» | coéfficienten (E und T) vorkommt, gestattet also nicht mit 2 
ck, Biegung oder Drillung allein combinirt, alle Elastieitätscon- ig 
ige stanten zu bestimmen, wie dies z. B. die Bestimmung des ve 
pd cubischen Compressionscoéfficienten M (p. 420) erlaubt. Es a 
ech werden also nur ganz besondere Umstiinde die Beobachtung a 

pa- der Winkelveränderung durch einseitigen Druck vortheilhaft Mi 


erscheinen lassen. Für die übrigen Krystallsysteme gilt 
the Aehnliches. 


ieh Auch die Combination aller drei im Vorstehenden be- el 
sprochenen Beobachtungsarten geniigt zu der Bestimmung a 
aller Elastieitätsconstanten in keinem Systeme; Biegung oder 7 
Drillung ist also stets zu Hiilfe zu nehmen. an. aa 
8.) Königsberg i. Pr., April 1882. | 
V. Zur Theorie des Lichts; von E. Lommel. — S 
i! 
ta In einem im 15. Bande p. 613 dieser Annalen veröffent- oa 
lichten Aufsatz; „Einige Bemerkungen zu Arbeiten der Be 
Hrn. Lommel, Glazebrook und Mathieu“ richtet Hr. Br 
che Ketteler ungerechtfertigte Angriffe gegen verschiedene Fe 
Punkte der von mir vertretenen Theorie des Lichtes. | 
Was zunächst den Vorwurf anlangt, dass in meinen ie 
Ps) „sämmtlichen Abhandlungen nur einfache Mittel (mit einzigem ‘a 
‚Bı) Absorptionsgebiet) behandelt werden,“ während doch Hrn. 3 


Ketteler „nichts anderes übrig bleibt, als die Zahl der Bi 


| 
427 
| 
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_ Absorptionen im ultravioletten und ultrarothen Strahlungs- 

gebiet freizugeben“, so ist dieser Vorwurf keineswegs zu- 

treffend. Denn ich gehe ja von der Annahme aus, dass 
jedem Molecül im allgemeinen drei Eigenschwingungen 
von verschiedener Periode, entsprechend seinen drei auf 
einander senkrechten Elasticitätsaxen, und sonach einem 
aus solchen Molecülen zusammengesetzten Körper drei Ab- 
sorptionsgebiete zukommen.) 

Bei krystallisirten Körpern, deren Molecüle mit ihren 
homologen Axen parallel angeordnet sind, führt diese An- 
nahme unmittelbar und auf die einfachste Weise zu den Ge- 
setzen der Doppelbrechung. Ist der Körper nicht krystallisirt, 
d.h. sind die homologen Molecülaxen nach allen möglichen 
Richtungen orientirt, so kann man sich diese regellose An- 
ordnung ersetzt denken durch eine andere, bei welcher gleich- 
viele Molecüle ihre gleichnamigen Axen nach drei zu einander 
senkrechten Richtungen des Raumes wenden. Ja es kann 
auch noch besonderen Structurverhältnissen Rechnung ge- 
tragen werden durch die Annahme, dass die Mengen der 
nach diesen drei Richtungen orientirten Molecüle verschieden 
seien. 

In jedem dieser Fälle aber wird das Problem der Licht- 
bewegung genau nach dem Verfahren behandelt, welches ich 
bei Gelegenheit bereits früher?) und, wie ich glaube, hin- 
reichend deutlich angegeben habe, und es ergibt sich, dass 
der Brechungsindex n und der Absorptionscoöfficient X durch 
Ausdrücke von derselben Form wie im Falle von Molecülen 
mit nur einer Schwingungsperiode dargestellt werden, näm- 
lich durch die Gleichungen: 


wo aber jetzt die Functionen P und Q, welche die Abhängig- 
keit jener Grössen von der Schwingungszahl 9/2 a der fort- 
gepflanzten Welle charakterisiren, durch die Gleichungen: 


P-1=P-1+P,-1+P,-1, Q=Q+QG+% 


1) Lommel, Wied. Ann. 4, p. 55. 
2) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 349. 1878. ‘ako 3 
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bestimmt werden, in denen P,, P,, P;, Q,, 8, Q, genau von, 
demselben Baue sind wie die Functionen P und Q im Falle 


Werthe ihrer Constanten unterscheiden. 

Ist ein Körper ein Gemenge aus Molecülen beliebig 

vieler verschiedener Arten, so hat man in derselben Weise, = 

P-1=Z(P.-1, Q=2Q,, 

wo in den Summen jeder Molecülgattung im allgemeinen © 4 : 
< 


drei Glieder entsprechen. Eben weil vermöge dieses Ver- __ 
haltens der Uebergang von dem einfachsten Fall zu den 
complicirtesten so überaus leicht ist, konnte ich mich bei 

meinen Darlegungen, ohne Schaden fir ihre Allgemeinheit, a 
aber zum grossen Nutzen fiir ihre Kiirze und Uebersichtlich- 
keit, meistens auf diesen einfachsten Fall beschränken und 
eine ausführliche Darstellung dieser Verhältnisse für eine as 
spätere Veröffentlichung, welche über das optische Verhalten ‘ua 
von Lösungen und Mischungen handeln wird, zuriicklegen.') 7 
Aus derselben sei es gestattet, hier im Vorbeigehen folgenden 
Satz mitzutheilen: Sind a,, a,, a,.... die Gewichtsmengen, 
d,,d,,d,.... die Dichten beliebig vieler verschiedener Sub- 
stanzen, welche in einer Mischung vom Gesammtgewicht a 7 
und der Dichte d enthalten sind, so werden Brechungs- und fi 
Absorptionscoéfficient der Mischungen durch die Gleichungen: 


bestimmt, wo sich P,, P,, P;..., Q, Q,... auf das optische 
Verhalten der einzelnen unvermischten Stoffe beziehen. Nur en 


würde die erste in die bekannte Gleichung: os 
2 a 2 a, 2 a as 
ühergehen, während die zweite wegfiele. id 
In der Reihenfolge meiner Publicationen über die Theorie # 

des Lichts war ich überhaupt bestrebt, vom Einfacheren zum ER 
1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 349 Anm. 1878. re 


ig 


t, 
n 
l- 
l- 
in 
er 
on 
ch 
n- 
SS 
ch 
en 
m- 
ig- 
rt- 
3 


E. Lommel. 


Zusammengesetzteren fortzuschreiten. Nach diesem Plane 
sollte zuerst die Fortpflanzung des Lichts in einem einzigen 
Mittel erledigt, und dann erst der Uebergang des Lichtes 
aus einem Mittel in ein anderes in Betracht gezogen werden. 
Die Behauptung des Hrn. Ketteler, dass ich ihm auf das 
letztere Gebiet (oder specieller „auf das katoptrische Gebiet 
der undurchsichtigen Mittel“) nicht folgen könne, veranlasst 
mich, aus dem Inhalte einer demnächst erscheinenden Ab- 
handlung: „Theorie der Zurückwerfung und Brechung des 
Lichts“, welche den Uebergang des Lichts aus einem be- 
liebigen absorbirenden (zunächst isotropen) Mittel in ein 
anderes behandelt, schon jetzt einiges mitzutheilen. 

Bei der sich fortpflanzenden Aetherbewegung hat man 
jetzt neben der Wellenebene als Ebene gleicher Phasen 
die Absorptionsebene als Ebene gleicher Amplituden 
zu berücksichtigen. Die Normale der ersteren bezeichnen wir 
als Wellennormale, die der letzteren als Absorptions- 
normale. 

Für die einfallende Bewegung ist die Lage jener beiden 
Ebenen durch die (im allgemeinen voneinander verschiedenen) 
Einfallsebenen und Einfallswinkel ihrer Normalen gegeben. 

Für die von der Trennungsfläche der beiden Mittel in 
das erste zurückkehrende Bewegung wird die Lage jener zwei 
Ebenen dadurch bestimmt, dass beide Normalen nach 
dem gewöhnlichen Reflexionsgesetz zurückge- 
worfen werden. 

Beim Uebertritt in das zweite Mittel werden beide 
Normalen gebrochen. Bezeichnen wir mite und 5 Ein- 
falls- und Brechungswinkel der Wellennormale, mit e’ und 0’ 
Einfalls- und Brechungswinkel der Absorptionsnormale, so 
lautet das Brechungsgesetz fiir die Wellennormale: 

sin e n 

sind n’ 
wo n und n' die Brechungscoéfficienten, resp. für das erste 
und zweite Mittel, d.i. jeweils das Verhältniss der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichts im leeren Raum zu der- 
jenigen der betrachteten Welle in dem zugehörigen Mittel, 
bezeichnen. 
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Das Brechungsgesetz für die Absorptionsnor- 
n male aber lautet: = 


: 
“ wo K und K’ die Absorptionscoöfficienten, resp. im ersten 
et und zweiten Mittel bedeuten. Dieses Brechungsgesetz 
st der Absorptionsnormale tritt dem bisher allein be- 
b- kannten Brechungsgesetz der Wellennormale als 
es vollkommen gleichberechtigt an die Seite. : 
ee Bezeichnen wir zur Abkürzung die Grösse Ki/2a mit 
in a und nennen a den Absorptionsindex, so wird die Ab- 

hängigkeit der beiden Brechungs- und Absorptionsindices 
an von den beiden Einfalls- und Brechungswinkeln in dem 
en speciellen Fall, dass die beiden Normalen in der nämlichen 
en Einfallsebene liegen, bestimmt durch die Gleichungen: 
vir "— a® =n,* —a,’, n? a? cos* (e — €’) = n,?a,, 
2, 

zu welchen noch die beiden Brechungsgesetze: 
len sine sine" a 
en) sin b n sin b a 
on. hinzukommen. Darin bezeichnen n,, a), mp, a, die con- 
in _ stanten Werthe, welche n, a, =, « für e = e’=0 annehmen. 
wei Durch Elimination von 5 und D’ aus diesen Gleichungen 
‚ch ergibt sich die Abhängigkeit der Indices n’ und a’ von den 
ge- Einfallswinkeln e und e’ wie folgt: 
2n?=Y(n, —2nasin esine')? 
ide + (m? — a,” + n*sin?e + a*sin?e’), 


dB’ 2d?=Y(n,?—a, N, a, —2nasinesine')? 
— (n)*? — a, — n?sin?e — a?sin?e’), 


so 
a worin auch n und a noch von den beiden Einfallswinkeln e 
und e’ abhängig sind nach Maassgabe der Gleichungen: nf 
der- 2a - !(e—e) Mo" 
ittel, Setzt man in diesen Formeln den Einfallswinkel ra ‘eee 


gleich Null (welchen wal 
1 


fw 
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Hr. Ketteler allein kennt), ferner a4, =0, n, = 1, und dann 
auch a =0, n=1, so erhält man: 


2n?= V(n,? — a,” — sin® e)? + Ang?ag +? — a,” + sin?e. 
2a? = V(n,? — a,? — sin?e)? + — + a)? + sin?e. 
Dies sind dieselben Ausdriicke, welche fiir diesen Fall auch 
Hr. Ketteler findet. Da Hr. Wernicke!) gezeigt hat, 
dass Differentialgleichungen von der Form: 


wo: JE = und ¢ +5 az’ 


ist, zu diesen die von mir 
zu Grunde gelegten Differentialgleichungen aber ebenso wie 
diejenigen des Hrn. Ketteler in jener allgemeinen Form 
enthalten sind, so war jene Uebereinstimmung zu erwarten, 
und Hr. Ketteler hätte wissen können, nicht nur dass ich 
ihm „auf das katoptrische Gebiet folgen“ könne, sondern 
dass ich kraft jener Grundgleichungen schon von vornherein 
mit ihm auf demselben stehen musste. Hinsichtlich der Re- 
flexionstheorie stimme ich in der That mit Hrn. Ket- 
telerim wesentlichen überein und erkenne dessen Verdienste 
um diesen Theil der theoretischen Optik rückhaltslos an. 
Namentlich gelange ich auch, abgesehen von grösserer All- 
gemeinheit, zu den nämlichen Ausdrücken für die Ampli- 
tuden und Phasenunterschiede der reflectirten und gebroche- 
nen Wellen und zu derselben Auffassung und Erklärung der 
Totalreflexion. 

Insbesondere ergeben sich auch die beiden Gleichungen: 


2 


— a,” = tg? E(1 — 2sin? Esin?2 

no? + = tg?Ey1 — sin’2Esin?2H, 
mittelst deren aus dem beobachteten Haupteinfallswinkel E 
und dem Hauptazimut H der Brechungsindex x, und der 
Absorptionsindex a, für senkrechte Incidenz berechnet wer- 
den können. Die mit Hülfe dieser Formeln aus den Beob- 
achtungen abgeleiteten Werthe kann man als „beobachtete“ 


1) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 226. 1876. room 
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Wellenlängen beziehen, mit den aus der Theorie der Dis- _ 
persion mittelst der Gleichungen: 
— a,? = P, = Q?, 
wo P und Q bestimmte Functionen der Wellenlänge sind, 
berechneten Werthen vergleichen. 
Während aber hinsichtlich der Reflexionstheorie _ 
vermöge der gemeinsamen allgemeinen Form der beider- _ 
seitigen Grundgleichungen zwischen Hrn. Ketteler und mir _ 
Uebereinstimmung herrscht, besteht hinsichtlich der Disper- 
sionstheorie, welche von der besonderen Form dieser 
Gleichungen bedingt ist, keine Uebereinstimmung. 
Hr. Ketteler hat eine das Selen betrefiende Versuchs- — 
reihe von Quincke!) nach seinen Dispersionsformeln be- — 


rechnet.?2) Dieselbe Beobachtungsreihe habe ich auch nach 

meiner Theorie, nach welcher: 


2 

4 A 


ist, der Berechnung unterzogen. 
Obgleich es wahrscheinlich ist, dass bei dem rhombisch 
krystallisirenden Selen die Ausdrücke P—1 und Q in =” = 
oben dargelegten Weise eigentlich durch Summen aus je drei 
gleich den vorstehenden Ausdrücken gebauten Gliedern dar- __ 
gestellt werden miissten, so kann man doch versuchen, mit an 
nur je einem Gliede, d. i. unmittelbar mit den vorstehenden 
Ausdriicken, auszureichen, indem man sich etwa vorstellt, 
dass die drei Absorptionsstreifen (die Werthe der drei A,) 
nahe bei einander liegen. In der folgenden Tabelle, welche 
die der Rechnung zu Grunde gelegten Werthe der Constanten 
an der Spitze trägt, sind die aus obigen Formeln berechneten 
Werthe von x, und a, mit den beobachteten zusammengestellt. 


1) Quincke, Pogg. Ann. Jubelb. p. 343. 1874. Dr | 
2) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 372. 1881. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. XVI. 28 
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1, = 0,29716; & = 1,65506; x = — 13,538; ” = 0,042 345. 
u 


C 2,851 2,861 —10 
D | 2,184 2,776 | —42 
E | 2,672 | 2,669 | + 3 
F | 2,608 | 2,578 | +25 
G | 2381 2,420 


D 


u Bei Hrn. Ketteler sind die Differenzen zwischen Be- 
 obachtung und Rechnung: 
C D F a 
o: + 38, — 9, ‚+3, — 10 
: +16, +127, +10, —20, — 34, 
BER stimmen meine Formeln besser mit der Beobachtung 
als diejenigen des Hrn. Ketteler (die Summe der Fehler- 
 quadrate beträgt dort 0,017, hier 0,022), wobei noch in Be- 
tracht kommt, dass Hr. Ketteler, um Uebereinstimmung 
herbetsafthren, sich genöthigt sicht, a, — statt n,? 
_—a,?—1 zu setzen und der Constanten « den Werth 6,3533 
A statt des Werthes 1, welchen sie der Theorie zufolge 
haben sollte. 
x Wenn Hr. Ketteler meint „constatiren“ zu dürfen, 


N = dass Versuchsreihen mit meiner Formel nicht stimmen, ,,weil 


: und insofern sie mit der seinigen stimmen“, so ist diese 
 Schlussweise zwar kühn, aber, wie das vorstehende Beispiel 

zeigt, nichtsdestoweniger trügerisch. 
a = Während bei dem nichtmetallischen Selen der mass- 
-gebende Absorptionsstreifen im Ultraviolett liegt und der 
Wellenlänge 2, = 0,29716 entspricht, fällt er bei den Metallen 
Br ins Ultraroth, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht, in 
welcher eine auf gegossenes Zink sich beziehende Beobach- 


 tungsreihe Quincke’s!) nach meinen Formeln berech- 


au 


4 
Bu 
t 
2 u beob. | ber. D 
0,773 | 0,824 | — 51 
1,044 | 0,944 +100 
a 1,085 | 1,066 + 19 
1156 1,151 + 5 
1,261 1,268 
; 
= 
> 
2 
5 
si 
di 
w 

Bu”, 1) Quincke, Ll. c. 
= 
7% 

€ 


Zink, gegossen. 


Ap = 0,80567; & = 0,59891; x = — 10,1812; F = 0,31079. 


a, 
"ber. eob. ber. 


| 4080 | 4.080 
1,200 4,328 | 4,338 
0,873 | + 3,961 | 3,922 
0,536 +223 3,360 | 3,865 
Durch ein mühsames Ausgleichungsverfahren würden 
sich günstigere Werthe der Constanten ermitteln und ein 
besserer Anschluss erzielen lassen. Da aber mit nur ein- 
gliedrigem P und Q eine vollkommene Uebereinstimmung 
doch nicht zu erhoffen ist, weil das nicht regulär krystalli- 
sirende Zink ohne Zweifel mehr als einen Absorptionsstreifen 
R besitzt, so kann man lieber versuchen, aus den vollständigen 
au Formeln für P und Q abgekürzte herzuleiten, die sich inner- 
: “a halb des Bereiches der Beobachtungen diesen möglicherweise 
rn besser anschliessen als die eingliedrig genommenen P und Q. 
u Die mit letzteren durchgeführte Rechnung gibt nun hierzu 
5 3533 einen Fingerzeig, indem sie bemerken lässt, dass in dem 
Zähler des Ausdrucks Q das Glied: 


lürfen, stets beträchtlich grösser ausfällt als das Glied: oe : = 


„weil ho? 

diese | ie) 
eispiel Vernachlässigen wir daher dieses gegen jenes, behalten 
dagegen die Gleichung für P unverändert bei, so erhalten 


mass- wir die beiden Formeln: 
nd der 


etallen 
‚eht, in 
»obach- 
berech- 


ufolge 


r f 3 welche eine weit bequemere Rechnung und namentlich die 


Bestimmung der vier Constanten A,, 2, M und N aus linea- 
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ren Gleichungen gestatten. Die mittelst dieser Formeln vor- 
genommene Berechnung der beiden Indices des Zinks führte 
zu folgender Tabelle. 


Tabelle III 


= 0,78857; = 0,61688; M= 34,8711; N = 17,8407. 


| beob. ber. | ? 


| 2,745 | 5,158 | 5,298 
1,874 | 4,939 | 4,858 | +81 — 
1,289 4,328 | | 4,330 |-2 
1,001 3,961 | 3,940 | +21 
ath Suhel 59 | 0,706 | +53 | 3,359 | 3,398 1-9 

Die Uebereinstimmung ist eine befriedigende zu nennen 
(Summe der Fehlerquadrate 0,021). 

Bemerkenswerth ist noch, dass den Beobachtungen zu- 
folge die Differenz n,?—a,? zwischen C und D, also zwischen 
den Wellenlängen 0,656 und 0,589, zu einem Minimum wird. 
Nach der Theorie findet sich die diesem Minimum ent- 
sprechende Wellenlänge A, aus der Gleichung: 


3 Ao? tive 


mittelst der Constanten der Tab. II findet man hieraus 
Am = 0,637, mittelst derjenigen der Tab. III A, = 0,620. 

Als ferneres Beispiel diene das Aluminium’), dessen in 
der folgenden Tabelle berechneten Indices mit den beobach- 
teten eine recht gute Uebereinstimmung zeigen (Summe der 
0,004). 
sib 
dy = 1,77729; & = 2,48989; M = 192,475; N = 381,827. 


n 
beob. | ber. beob. * ber. D 


C | 1,482 | 1,529 3,947 
1,280 | 1,286 3,662 | 3,663 
1,099 | 1,072 8 | 3,369 
0,925 | 0,937 3,157 

| 0,783 | 0,764 9 2,849 | 2,846 
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E. Lommel. 
Das Minimum von n,?—a,? fällt hier in das Ultraroth nach — 
Am = 0,951. 7 
Was die Bemerkung des Hrn. Ketteler über die an- ay 
gebliche „Forderung Lommel’s, dass ein Gas an der Grenze \ 
seiner Verdünnung für sehr lange Wellen einen unendlich a 
grossen Exstinctionscoéfficienten habe,“ anlangt, so habe ich 
eine solche Forderung weder jemals direct gestellt, noch 
lässt sich dieselbe indirect aus meiner Theorie herauslesen. 
„Ein Gas an der Grenze seiner Verdünnung“ bedeutet doch 
wohl nichts anderes als den reinen Aether, in welchem die 
Körpermasse m=0 ist. Für m=0 ergibt sich aber aus 
meinen Formeln die Fortpflanzungsgeschwindigkeit = 1 und 
der Absorptionscoéfficient (oder Exstinctionscoéfficient, — 
wenn man lieber will) gleich Null, wie gross oder wie — 
klein die Wellenlänge auch sein mag. Und auch wenn m cs 
nicht Null, sondern ganz beliebig ist, ergibt sich fir 2= . 
der Absorptionscoéfficient gleich Null. 
Betrachten wir nun die Dispersionstheorie des Herrn 
Ketteler etwas näher. + 
Dieselbe stützt sich auf zwei Sätze, welche als in ‘i 
Gesetz der Verwandlung der Schwingungsarbeit des inneren 
Aethers“, und als „das Gesetz der Verwandlung der Schwin- 
gungsarbeit der Molecularkräfte der Körpertheilchen“!) be- 
zeichnet werden. Diese „Gesetze“ sind nicht etwa aus den om 
Principien der Mechanik hergeleitet, sondern es sind ,,For- a, 
derungen“?), welche Hr. Ketteler „formulirt“ und nen 
sodann „den Rang eines dioptrischen Grundgesetzes bei- 
legt.“ Denn die Betrachtungen, durch welche Hr. Ketteler 7 
seine Gesetze an der soeben citirten Stelle zu begründen ag 
versucht, wird er wohl selbst nicht ernstlich fiir eine Her- i yi 
leitung derselben aus den Principien der Mechanik aus- a 
geben wollen. 
Die Gleichungen, durch welche diese Gesetze ihren ana- % F 
lytischen Ausdruck finden, lauten im einfachsten Fall (für u 
ein einziges Absorptionsgebiet) wie folgt: | 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 375. 1881. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 7. p. 659. 1879. 
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E oder auch: m? +m ed?£, 
1 OE _ », ,, dg 


Darin sind & der Ausschlag der Aethertheilchen, & der- 
jenige der Körpertheilchen, m die in der Volumeneinheit 
i enthaltene Aethermasse, m’ die darin vorkommende Körper- 
masse. Endlich bedeuten die einfachen und gestrichelten 
dx und dg kleine Verschiebungen, deren Producte in die 
zugehörige Kraft Hr. Ketteler kurzweg die Beschleuni- 
gungs-, resp. Spannungsarbeit nennt. 

In diesen Gleichungen „variiren dz’ /d2,dg'/d¢@ von Farbe 
zu Farbe“), sie sind „Functionen der Wellenlänge 4‘ der fort- 
‘gepflanzten Welle. Bei der vorliegenden Aufgabe handelt 
es sich aber um die Fortpflanzungsgesetze einer Welle von 
ganz beliebiger Periode; ihre Wellenlänge A ist in der 
That nichts anderes als eine der bei der Integration ein- 
gehenden willkürlichen Constanten. Hr. Ketteler arbeitet 
also mit Differentialgleichungen, welche eine will- 
kürliche Constante, die erst im Integral auftreten 
darf, bereits enthalten. Solche Differentialgleichungen 
ig sind aber durchaus unzulässig, und mit ihnen die auf sie ge- 
gründete Dispersionstheorie des Hrn. Ketteler. 
= Ich wende mich nun zu den Bemerkungen, welche Hr. 
io Ketteler meiner Theorie der Fluorescenz gewidmet hat. 
an Nach derselben ist das Gesetz der Eigenschwingungen 
Bi; der Molecüle (mögen dieselben als Fluorescenz, Phosphores- 
cenz oder Glühen auftreten) gegeben durch den Ausdruck: 


—kt 
Ne sin (rt+ wy ), 


1) Ketteler, Berl. Monatsber. 1879. p. 883. 
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in jeder Hinsicht vollkommen identisch!) ist. Jener — 
Ausdruck ist also gleichbedeutend mit einer Summe unendlich __ 
vieler einfach pendelartiger (nach dem Sinusgesetz erfolgender) _ 7 
Schwingungen von verschiedenen stetig aufeinander folgenden 
Perioden. Die Erfahrung aber, sowie jede Lichttheorie zeigen, _ 
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer pendelartigen 
Schwingung in einem durchsichtigen Mittel von ihrer Periode 
abhängig ist, und dass sonach eine durch obigen Ausdruck 
gegebene schwingende Bewegung beim Durchgang durch ein er 
Prisma zerlegt und zu einem continuirlichen Spectrum _ 
ausgebreitet werden muss. Diese Zerlegung besteht objectiv __ 
und ganz unabhängig davon, ob ein Auge vorhanden ist, sie 
wahrzunehmen. 

Hr. Ketteler sucht nun diese, wie mir scheint, ganz 4 
unangreifbare Folgerung ad absurdum zu führen, indem er 7 = 
meint, dass alsdann auch der Ausdruck: 


Ne” sin (r’z+y), 
welcher unter anderem auch dem yon irgend einer absor- ke | 
birenden Substanz entweder regelmässig oder diffus reflec- . 
tirten homogenen Licht entspricht, sich in derselben Weise Dr 
zerlegen lasse, und „sich sonach das wunderliche Resultat = 


Fällen das ein mehr oder minder ausgedehntes 
Spectrum zeigen sollte.“ 

Man kann in der That statt des vorstehenden Ausdrucks __ 


+a 


ER welcher zeigt, dass jener einer Summe unzählig vieler a 
einfach pendelartiger Schwingungen mit verschiedenen 
stetig aufeinander folgenden Phasen aber gleicher Periode 
äquivalent ist. Denn das von der Zeit ¢ abhängige Glied, 
welches die Schwingungsperiode enthält, ist hier in der “= 


1) Diese Identität enthält die mechanische Erklärung für die Mög- 
lichkeit eines eontinuirlichen Speetrums und scheint daher berufen, 
in der theoretischen Optik eine wichtige Stelle einzunehmen. 
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Grösse w’ inbegriffen, die bei der vorgenommenen Umfor- 
mung ungeändert bleibt. Dieser Ausdruck stellt also homo- 
genes Licht vor, welches durch das Prisma nicht zerlegt 
wird, und das „wunderliche Resultat“ reducirt sich lediglich 
auf einen Irrthum des Hrn. Ketteler. 

Mit der Scheidewand, welche Hr. Ketteler zwischen 


den augenscheinlich so nahe verwandten Erscheinungen der . 


Fluorescenz und Phosphorescenz aufrichten will, indem er 
sie fluorescirende Schwingungsbewegung als einen stationären 
Zustand, die phosphorescirende als einen veränderlichen Zu- 
stand bezeichnet, kann ich mich nicht einverstanden erklären. 
Nach meiner Ansicht haben wir es bei der Fluorescenz und 
Phosphorescenz, und nicht minder bei dem Glühen fester 
Körper, mit einem durch den Ausdruck: 


Ne "sin (rt+ w) 


dargestellten veränderlichen Schwingungszustand zu thun, 
welcher bei der Fluorescenz durch die ankommenden Wellen- 
züge des erregenden Lichtes immer neue Anregung empfängt, 
wie das Glühen eines Körpers durch fortgesetzte Wärme- 
zufuhr unterhalten wird. Ein Unterschied in diesen Leucht- 
processen besteht aber darin, dass, nachdem die Zufuhr an 
lebendiger Kraft aufgehört hat, die Schwingungsbewegung 
bei den fluorescirenden Körpern ausserordentlich rasch, bei 
den phosphorescirenden und glühenden Körpern dagegen 
langsam abklingt, ein Unterschied, der theoretisch auf die 
verschiedenen Werthe der Grösse k zurückzuführen ist. Die 
Theorie der Phosphorescenz ist sonach in derjenigen der 
Fluorescenz, wie auch Hr. Ketteler bemerkt, bereits ent- 
halten, soweit nur die analytische Entwickelung in Betracht 
kommt. Um sie aber vollständig zu machen, bedarf sie 
einer Ergänzung.!) Die fluorescirenden Schwingungen sind, 
nach meiner Ansicht, intramoleculare, sie werden bedingt 
durch die Molecularkraft (Affinität), welche die Atome zu 
einem Molecül (mit dem Worte „Molecül“ verbinde ich stets 


1) Vergl. Lommel, Lexikon der Phys. und Meteorol., Leipzig 1382. 
Artikel Emission. p 
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H. Heine. 


denselben Begriff wie die Chemiker) zusammenhält; das 
Spectrum des Fluorescenzlichts ist daher ebenso wie das 
Absorptionsspectrum charakteristisch fir die chemische 
Beschaffenheit des fluorescirenden Körpers. Die phosphores- 
escirenden Schwingungen dagegen sind intermoleculare, sie 
werden unterhalten von der Molecularkraft (Cohäsion), welche 
die Molecüle zu festen Körpern oder zu grösseren Molecu- 
largruppen vereinigt und ihnen innerhalb derselben feste 
Gleichgewichtslagen anweist. Das Spectrum des Phosphores- 
cenzlichtes ist daher nicht durch die chemische Natur 
eines Körpers bereits vorgeschrieben, sondern kann bei der- 
selben chemischen Substanz, also bei ganz gleichen Molecülen, 
je nach deren verschiedenen (durch äussere Umstände, wie 
z. B. verschiedene Darstellungsweise bedingten) Gruppirung 
sehr verschieden ausfallen. Das Schwefelcalcium z. B. kann 
je nach der Art seiner Zubereitung roth, orange, gelb, grün, 
blau und violett phosphoresciren. Eine wesentliche Stütze 
für die hier geäusserte Ansicht dürfte vielleicht in dem Um- 
stand zu erblicken sein, dass Phosphorescenz durch Be- 
strahlung (nur von dieser spreche ich hier) bisher nur 
an festen Körpern beobachtet wurde. 


Erlangen, im April 1882. „eher 


und eine darauf beruhende Methode zur Bestim- 
mung des Kohlensäuregehaltes der atmosphi- 
rischen Luft; von ea Heine. 

(Dissertation.) 
(Hierzu Taf. LY Fig. 1—10.) allt 4 
Bei der Untersuchung der Gass hinsichtlich ihrer Wärme- 


absorption, wie solche vorzüglich in den letzten 20 Jahren Ba | 
angestellt sind!), hat ein besonderes Interesse die Kohlen- 


1) Ich erwähne besonders die Arbeiten von: Franz, Pogg. Ann. 3 
44. p. 387. 1838. — Magnus, Pogg. Ann. 112. p. 351 u. 497. 1861. Bi 
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säure, einmal weil sie überhaupt dunkle Wärmestrahlen ver- 
hältnissmässig stark absorbirt, dann aber auch, weil sie als 
Bestandtheil unserer Atmosphäre sicher einen grossen An- 
theil an der Absorption der Sonnenwärme nimmt, worauf 
insbesondere in der neuesten Zeit hingewiesen wurde.!) Durch 
Hrn. Prof. Röntgen, welcher im Winter 1880/81 die Ab- 
sorption der Wärme durch Gase mittelst einer neuen, von 
ihm zuerst angewandten Methode untersuchte und unter 
anderem besonders darauf hinwies, dass schon ganz kleine 
Mengen von Kohlensäure in der atmosphärischen Luft ge- 
nügten, um eine merkliche Wärmeabsorption hervorzurufen, 
während reine trockene atmosphärische Luft eine solche nicht 
erkennen liess, wurde ich aufgefordert, Untersuchungen 
über die Absorption der Wärme durch Gasmischungen, 
speciell durch Mischungen von Kohlensäure mit Luft und 
Kohlensäure mit Wasserstoff anzustellen. Bei diesen Unter- 
suchungen ergab sich, wie von Prof. Röntgen?) vermuthet 
war, dass die erwähnte Methode angewendet werden kann, 
um den Kohlensäuregehalt der Atmosphäre zu bestimmen. — 
Die bei den Untersuchungen angewandten Apparate wurden 
zum Theil neu construirt und sollen im Folgenden zunächst 
besprochen werden. 


§. 1. Beschreibung des Apparates. 


Der benutzte Apparat besteht aus den folgenden vier 
Haupttheilen: 


114..p. 635. 1861; 118. p. 575. 1863; 121. p. 174 u. 186. 1864; 127. 
p- 613. 1866; 130. p. 207. 1867. Berl. Monatsber. p. 569 u. 572. 1862. 
— Tyndall, Pogg. Ann. 113. p. 1. 1862; 114. p. 632. 1861; 116. p. 1 
u. 289. 1862; Phil. Mag. (4) 23. p. 252. 1862; (4) 25. p. 200. 1863; (4) 
26. p. 30 u. 44. 1863; (4) 28. p. 81, 438 u. 508. 1864; Proc. Roy. Soc. 
31. p. 307. 1881. — Wild, Pogg. Ann. 129. p. 57. 1866. — Neumann, 
Phil. Mag. (4) 31. p. 510. 1866.— Soret, Phil. Mag. (4) 32. p. 478. 1866. 
(4) 35. p. 469. — Garibaldi, Naturf. 4. p. 248 u. 261. 1871. — Hoor- 
weg, Pogg. Ann. 155. p. 385. 1855. — Buff, Pogg. Ann. 158. p. 177. 
1876. — Röntgen, Ber. d. Oberh. Ges. f. Natur- u. Heilk. 20. p. 52. 
1881. — Lecher u. Pernter, Wied. Ann. 12. p. 180. 1881. — Lecher, 
Wied. Ann. 12. p. 466. 1881. 

1) Röntgen, Ber. d. Oberh. Ges. f. Natur- u. Heilk. 20. p. 52. 1881, 
Lecher, Wied. Ann. 12. p. 466. 1881. 
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1) Die horizontal aufgestellte Röhre A (vgl. Fig. 1, = 
und 5) mit der Bestimmung, die zu untersuchenden Gase 
aufzunehmen; in ihr erfolgte die Absorption der Wärme- 
strahlen durch das betreffende Gas. | E 

2) Die einerseits mit A, andererseits mit verbundene 
Glasröhre E (vgl. Fig. 1 und 2), welche dazu diente, zwei 
Gase wie Kohlensäure und Luft in verschiedenen, aber ganz 
bestimmten Verhältnissen mit einander zu mischen. 

3) Der durch ein Glassttück mit A verbundene Knoll’sche 
Pantograph (vgl. Fig. 4. und 5), welcher den Zweck hatte, 
die infolge der Wärmeabsorption in A auftretende Druck- 
steigerung zu messen. 

4) Endlich der vor dem einen Ende des Rohrs A auf- 
gestellte und als Wärmequelle dienende Bunsen’sche 
Brenner Z mit seinem Schornstein A (vgl. Fig. 2 und 5). 

Diese Theile sollen nun zunächst in Folgendem genauer 
beschrieben werden. 

Die 70,27 mm lange, inwendig hoch polirte Messing- 
röhre A (vgl. Fig. 1 und 2), welche einen inneren Durch- 
messer von 30,27 mm hat, und deren Wandstärke etwa 6 mm 
beträgt, ist an dem einen Ende luftdicht verschlossen durch 
eine ebenfalls polirte Messingplatte B, die mit einem leicht- 
flüssigen durch Zusammenschmelzen von Colophonium, gelbem 
Wachs und altem Kautschukschlauch erhaltenen Kitt aufge- 
kittet und ausserdem noch mittelst einer Ueberfangschraube 
fest gegen das Rohr A gedrückt wurde. Das andere Ende 
der Absorptionsröhre A ist abgeschlossen durch eine ge- 
schliffene und gut polirte, 5 mm dicke Steinsalzplatte C, die 
mit demselben vorher erwähnten Kitt ebenfalls luftdicht und 
sauber an A befestigt war. Zur Befestigung der beiden 
Platten wurde immer möglichst wenig Kitt genommen, und 
die Platten wurden, nachdem die Röhre A genügend vorge- 
wärmt war, fest aufgedrückt. Nahe an den beiden Enden 
der Röhre A sind einander diametral gegenüber zwei durch- 
bohrte Ansätze D und D, mit luftdicht schliessenden Messing- 
hähnen «, und «, angebracht; «, ist ein Dreiweghahn, ein 
Weg führt durch eine axiale Durchbohrung nach aussen. 
Der Durchmesser der Durchbohrung von D beträgt 1,15 mm, 
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H. Heine. 

der von D, dagegen 2,34 mm. Zum Drehen der Hähne «, Gs y 
| und «, wurde ein Schlüssel mit Holzgriff benutzt, damit nicht m 
Be die Temperatur des Apparates durch Berührung mit der mee 
mo Hand geändert werde. In den oberen Ansatz D ist ein Er. 
Glassréhrchen H eingekittet, während an den unteren Ansatz 
Er: D, mittelst einer Ueberwurfsschraube eine Messinghülse an- ne 
gesetzt werden kann, in welcher das Glasrohr F eingekittet 
ist; durch ein dünnes Lederscheibchen wurde auch hier vr 
zwischen D, und der Messinghülse an E ein luftdichter u 

Schluss erreicht. Das Glasrohr E hat bei «, einen gut ein- An 
geschliffenen Dreiweghahn aus Glas, dessen Wege Fig. 3 ai 

zeigt; ungefähr 40 mm unter diesem Hahne erweitert sich we 

das Glassrohr bis zu einem Durchmesser von circa 20 mm, We 

während es sich noch tiefer bei 4 (vgl. Fig. 2) wieder bis “ig 

auf ungefähr 1 mm verengt und dann abermals die Weite ve; 

von 20 mm annimmt. An das untere Ende des Glasrohres E un 

ist ein dickwandiger, mit Hanfeinlage versehener Kautschuk- Ei 

schlauch J gesetzt, dessen anderes Ende mit dem Glasgefässe hi 

F verbunden ist. Dieses Gefäss F, welches wie der Kaut- ae 
schukschlauch J und ein Theil des Rohres E Quecksilber 1 

enthält, ist an einem Schlitten befestigt, der an dem Holz- eG 

stative §, verschiebbar und in solcher Höhe durch eine yr 

; Schraube festzuhalten ist, dass die Quecksilbersäule in E sich gr 

in bestimmter Höhe einstellt. Die Absorptionsröhre A ruht ig 
ebenfalls auf einem hölzernen Stative S; durch einen Holz- ri 

klotz wird sie mittelst zweier Holzschrauben, welche an ihr Sp 

seitlich vorbei in das Stativ S$ fassen, hinreichend festge- ve 

halten. Sowohl S als S, sind mit Zwingen an einer Tisch- = 

platte so befestigt, dass der Kautschukschlauch J, durch 2 

welchen E und F communiciren, frei vor der Tischplatte : 
herunterhängt. + 

Die oben beschriebene Absorptionsröhre A kann nun w 

weiter in Verbindung gesetzt werden mit einem Knoll’schen r 
Pantographen, und zwar auf folgende Weise: Ein T-Stück „. 

G, G, G, von Glas mit einem Dreiweghahn «, ist durch vr 

einen Schliff bei G, mit dem Glashahn «, verbunden (vgl. My 

Fig.3 und 5); die Länge dieses Schenkels @, beträgt 120 mm > 


und sein innerer Durchmesser 2mm. Der andere Schenkel 


: 
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G, dieses T-Stiickes, welcher denselben inneren Durchmesser 
wie G, und eine Länge von 100 mm besitzt, führt zu dem 
Marey’schen Tambour des Pantographen, dessen Construc- 
tion Fig. 4 und 5 veranschaulicht. Eine Metallkapsel X vom 
Durchmesser 33 mm ist mit einer dünnen elastischen Kaut- 
schukmembran überzogen, sodass die Kapsel durch die Mem- 


bran luftdicht verschlossen ist (die ursprünglich vom Me- | 


chaniker Rothe in Prag auf dem Tambour gespannte Mem- 
bran aus grauem Kautschuk wurde ersetzt durch eine aus 
dünnem braunen Kautschuk, da es sich zeigte, dass letztere 
viel weniger leicht fehlerhafte Stellen als erstere bekam, und 
weil bei der rothen Membran die Elastieität sehr constant 
blieb. Auf der ziemlich stark gespannten Membran ruht, 
ohne an dieselbe festgekittet zu sein, wie dies ursprünglich 
bei dem neu bezogenen Apparat der Fall war, ein Metall- 
blättchen M, welches durch einen kleinen, um den festen 
Punkt ¢ drehbaren Stift mit dem einarmigen Hebel Q in 
Verbindung steht. Dieser aus leichtem Holze verfertigte 
Hebel @ ist um die in dem Metallstück V drehbare Axe d 
beweglich, sodass das mit einem feinen Stift versehene 
Ende e des Hebels sich hebt, sobald durch einen Ueberdruck 
inK die Membran ausgebaucht wird; der Hebelarm ec hat 
eine Länge von 90 mm, während die Entfernung der zwei 
Punkte ce und d nur 3,5 mm beträgt, sodass eine kleine 


Spitze e zur Folge hat. 


U festgeschraubt. Der Stab XY selbst mit dem ganzen 
Tambour wird getragen von einer starken Feder N, welche 
mittelst der Hülse f an der runden Messingstange Z ver- 
schiebbar und durch die Schraube s, so festzuklemmen ist, 
dass die Spitze e in gewünschter Höhe die Trommel 7’ be- 
rührt. 


Drucksteigerung in X schon eine gut sichtbare Erhebung der u N 

Das Metallstück V ist durch eine 
Feder mit dem Metallstiick W und letzteres wieder durch _ 
eine Schraube fest mit dem Metallstabe XY verbunden; an ir 7 
diesem Stabe XY ist ebenfalls die Kapsel K durch den Arm Ir. 


= 


Zur genaueren Höheneinstellung der Spitze dient 


noch die Schraube s,, während die Schraube s,, welche sich — 


in einem festen an f angesetzten Arm g bewegt und auf die a 


Feder N drückt, den Zweck hat, die Spitze m mit einem I 
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ten Druck an die Trommel 7 anzulegen. Mit der feinen 
Spitze beie schreibt der Hebel seine Bewegung auf den 
mit berusstem Glanzpapier überzogenen hohlen Messing. 
cylinder 7 auf, der einen Durchmesser von 100 mm hat 
und etwa in 50 Secunden mit genügend gleichmässiger Ge- 
schwindigkeit einmal um seine Axe rotirt; diese Bewegung 
der Trommel T wird bewirkt durch ein Uhrwerk, welches 
sich in der Messingkapsel O befindet. 

Um die Druckangaben des Pantographen auf Druck in 
Millimetern Wasser zu reduciren, wurde vorübergehend an die 
eine Oeffnung 8 des Tambours X (vgl. Fig. 5) ein Wasser- 
manometer und an die andere, durch ein Hähnchen a, ver- 
schliessbare Oeffnung ein Kautschukschlauch gesetzt; man 
liess dann zunächst, ohne dass ein Ueberdruck in X vorhanden 
war, durch die Spitze e des Hebels eine horizontale Linie, 
die Nullcurve, auf den Cylinder aufzeichnen. Hierauf wur- 
den durch Erhöhung des Druckes der Luft im Tambour X, 
welche Drucksteigerung an dem Manometer mit Hülfe eines 
Kathetometers abgelesen wurde, verschiedene Erhebungen der 
Hebelspitze e hervorgebracht und mit diesen Stellungen’ des 
Hebels ebenfalls horizontale Linien parallel der Nullcurve 
hergestellt. Die Abstände der einzelnen so erhaltenen Curven 
von der Nullcurve wurden bestimmt, und es ergab sich aus 
zwei Reihen von Beobachtungen, dass die Erhebungen des 
Hebels wenigstens nahezu proportional den Drucken waren, 
durch welche jene Erhebungen verursacht wurden. In den 
zunächst folgenden zwei Tabellen sind die hierher gehörigen 
Beobachtungen zusammengestellt; in denselben gibt die erste 
Columne die Höhen der Curven über der Nullcurve und die 
zweite die entsprechenden, am Manometer abgelesenen Drucke 
in Millimetern Wasser; die dritte Columne enthält die aus den 
zwei ersten sich ergebenden Drucke in Millimetern Wasser, 
die nothwendig sind, damit die Spitze des Hebels um 1 mm 
steigt. 

Aus Tab. I ergibt sich als Mittelwerth 1,45 mm und 
aus Tab. II 1,47 mm, sodass man als Hauptmittel 1,46 mm 
Wasser erhält für den Druck, der ein Steigen der Spitze e 
am einen Millimeter bewirkt. 
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Tabelle I. | Tabelle II. 


Höhe Druck in mm Druck zum | Höhe Druck in mm Druck zum 
der Curve Wasser Steigen um 1 mm der Curve Wasser Steigen um 1 mm 


16mm 2,1mm 1,31 mm 15mm 22mm 1,47 mm 
3,1 „ 52 „ 1,59 „ 85 „ 5,3 „ 1,51 „ | 
70 „ 106 „ 1,51 „ 5,0 „ =. 1,46 „ 
1,46 „ 72 „ 138, 
21,8 ” 31,0 ” 1,42 ” 16,2 ” 24,3 ” 1,50 ”. 
1,46 „ 20,6 , 30,4 ,, 1,48 ,, 
27,0 , 38,6 „ 1,43 ,, 1,44 „ 
30,5 ,, 44,0 „ 1,44 „ 28,5 , 40,9 „ 1,44 ,, 
342 , 50,0 ,, 1,46 ,, | $48 „ 49,9 ,, 1,44 „ 


Der Bunsen’sche Brenner Z, dessen Flamme als Wärme- 
quelle dient, ist auf dem Tischchen P (vgl. Fig. 2) festge- 
schraubt, welches mittelst einer Schlittenvorrichtung an dem 
Stative S verschiebbar ist und in passender Höhe festgestellt 
werden kann. Auf dem Bunsen’schen Brenner steht ein 
Schornstein R, welcher der Steinsalzplatte gegenüber eine 
Oefinung hat. Dieser Schornstein, bestehend aus einem ver- 
zinnten Eisenblechcylinder von ungefähr 40 mm Durchmesser, 
ist mit Ausnahme der Seite, welche er der Steinsalzplatte 
zukehrt, fast seiner ganzen Länge nach mit einem zweiten 
Cylinder umgeben; der Raum zwischen beiden Cylindern ist 
mit Wasser angefüllt, dessen Stand durch die Röhre r an- 
gegeben wird, und dessen Temperatur zu jeder Zeit durch u 
ein Thermometer £ bestimmt und durch eventuelles Ersetzen 
des Wassers ziemlich constant erhalten werden kann. Die 
Innenseite des centralen Cylinders ist mit einer aus Schellack, 
Spiritus und Russ hergestellten Schwärze angestrichen. Vor Au 
der Steinsalzplatte 5 mm von ihr entfernt befindet sich ein a 
Schirm M’, bestehend aus einer polirten ebenen Messingplatte 3 
von etwa 160 mm Durchmesser, welche in der Mitte eine Er 
kreisförmige Oeffnung von demselben Radius wie das Rohr ils 
A besitzt; der Schirm lässt bloss die Strahlen der Flamme, TR 
welche durch die Steinsalzplatte in das Innere der Ab- Be 
sorptionsröhre A hineingeschickt werden sollen, durchgehen, ee. 
während alle anderen von ihm reflectirt werden. Durch vier 
Messingstreifen ist der Schirm mit einem Messingringe ver- 
bunden, der auf A geschraubt wird; zwischen ihm und der 
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Steinsalzplatte kann die Luft noch frei circuliren. Dadurch 
dass der Tisch P mit seinem Brenner Z an dem Stative § 
und der Schirm M’ an dem Rohre A befestigt ist, welches 
wiederum auf dem Stative S ruht, wird erreicht, dass bei 
etwaigen Erschütterungen die gegenseitige Lage der einzelnen 
Theile des Apparates, und zwar besonders die der Flamme 
zu dem Ende des Rohres A mit der Steinsalzplatte in keiner 
Weise geändert wird. Die Entfernung der Mitte der Flamme 
von der Steinsalzplatte beträgt etwa 36 mm, während die 
obere Oeffnung des Bunsen’schen Brenners ungefähr 30 mm 
tiefer als die Mitte der Steinsalzplatte liegt. Aus verschie- 
denen Versuchen hatte sich ergeben, dass dieses die günstigste 
Stellung war. Die Oeffnung des Schornsteins gegenüber der 
Steinsalzplatte ist so gross, dass möglichst viele Strahlen der 
Flamme in die Röhre A gelangen können. Der Bunsen’sche 
Brenner hat eine einfache Vorrichtung zum Weiterbrennen, 
die darin besteht, dass ein kleines Röhrchen /, welches von 
dem Hauptrohre des Brenners vor dem Hahn desselben sich 
abzweigt und nach oben bis zur Mündung des Hauptrohres 
reicht, eine kleine, auch bei geschlossenem Hahne des 
Brenners Z brennende Flamme speist; wird der Hahn des 
Brenners geöffnet, so wird auch augenblicklich der ganze 
Brenner durch das kleine Flämmchen angezündet. 

Um den Gasdruck controliren und zugleich reguliren zu 
können, wird das Leuchtgas von der Gasleitung zunächst in 
eine grosse Wulf’sche Flasche geleitet, an der sich ein 
Wassermanometer befindet; von dieser Flasche führt ein 
Kautschukschlauch zu einem auf einem Seitentische stehen- 
den ähnlichen Brenner wie Z, der vor jedem Versuch an- 
gezündet wird, um den Hahn des Leuchtgasrohres so zu 
stellen, dass der Druck des Leuchtgases in der Wulf’schen 
Flasche bei allen Versuchen 42 mm beträgt. Erst nachdem 
dieses geschehen ist, wird der Kautschukschlauch an den 
Brenner Z angesetzt. Auf diese Weise wird auch vermieden, 
dass der Apparat, und zwar besonders der Schornstein sich 
unnöthig erwärmt, indem erst unmittelbar vor jedem Ver- 
suche der Kautschukschlauch an den Brenner Z gesetzt und 
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Wa 
allr $ 2. Herstellung von Gasmischungen. 


] 


Das Herstellen von Gasmischungen, z. B. von Luft und 
Kohlensäure, wurde mit den beschriebenen Vorkehrungen 


in der Weise gemacht, dass man zunächst Kohlensäure, welche 


aus Schwefelsäure und kolilensaurem Natron bereitet und 
mittelst Chlorcalcium und Phosphorsäure sorgfältig getrocknet 
war, durch G, «, G, a, und «, (vgl. Fig. 1 und 5) in den 
Apparat leitete; dabei waren die Hähne so gestellt, dass durch 
«, das Rohr G, nur mit @, und durch «, das Rohr G, nur 
mit dem Apparat A in Verbindung stand; der Hahn «, war 
ebenfalls geöffnet. 
einen Kautschukschlauch mit angesetztem Glasrohr in Glycerin 
geleitet, um die Geschwindigkeit des Durchströmens, die 


immer eine sehr geringe war, controliren zu können; Wasser _ 
wurde deshalb nicht genommen, weil dabei zu befürchten 


gewesen wäre, dass Wasserdämpfe rückwärts in den Apparat 
diffundiren könnten. Durch Heben des Gefässes F war vor- 
her alle Luft aus E entfernt, 


Stunden durch den Apparat ge- 
das Gefäss F wieder etwas gesenkt und durch 


dem Kohlensäure etwa 1'/, 
strömt war, 


den Hahn «, auch in das Glasrohr E etwas Kohlensäure 


eingelassen. Dann wurde, während A und E durch «, com- 


municirten, Fso gestellt, dass der obere Rand des Schlittens | 


eine Marke m erreichte, wodurch sich das Quecksilber in E 


genau bis zur Höhe a, einstellte; erst jetzt wurde der Ap- 


parat bei «, durch den Hahn abgeschlossen, sodass also 


das ganze Rohr A von «, bis a, mit reiner Kohlensäure ge- = 
füllt und der Druck dieser Kohlensäure im Apparat eich 


dem Barometerstande war. Hierauf wurde in das Glasrohr 
H atmosphärische Luft, welche durch Kalilauge von Kohlen- 
säure vollsändig befreit und mittelst Chlorcaleium und Phos- 
phorsäure gut getrocknet war, eingeleitet; diese Luft strömte 


aber zunächst durch die zweite Durchbohrung des Hahnes «, 


somit nicht in den Apparat A, sondern in das Freie und 


Das bei «, austretende Gas wurde durch — 


sodass die Quecksilbersäule 
unmittelbar unter dem Hahne «, stand; es wurde aber, nach- 


entfernte dadurch die noch im Röhrchen Hzurückgebliebene __ 


Kohlensäure. Um nun einen Theil der Eehisnsluteri im Rohre 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. FPF. 
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A durch Luft zu ersetzen, wurde das Gefäss / bis zu einer 
Marke n gesenkt, wodurch man erreichte, dass die Quecksilber- 
säule genau bei 4 sich einstellte, und ein Theil der Kohlen- 
säure aus Ain E übertrat; der Hahn «, wurde hierauf unter 
45° gestellt, sodass alle Wege dieses Hahnes abgeschlossen 
waren, und erst wenn F etwas höher als die Marke m geho- 
ben war, wurde durch «, E und G, in Verbindung gesetzt, 
so dass die in E sich befindende Kohlensäure durch G, 
nach aussen entfernt wurde, und das Quecksilber bei a, sich 
einstellte. Nachdem jetzt der Hahn a, wieder unter 45° ge- 
stellt und F bis zu einer Marke p gesenkt war, wodurch das 
in dem kleinen Raum unter dem Hahne «, sich noch be- 
findende Gas im Verhältniss der Volumina von A und A + Ebis 
a, ausgedehnt, und wodurch erreicht wurde, dass sowohl im 
Apparat A als auch in dem kleinen Raum unter dem Hahne 
a, das Gas denselben Druck hatte: wurde «, so gedreht, 
dass die Luft nicht mehr nach aussen, sondern in den Ap- 
parat A strömte; dadurch würde das Quecksilber in E ge- 
fallen sein, wenn nicht durch allmähliches Heben des Gefässes 
F bis zur Marke m dieses vermieden wäre. In dem Momente, 
wo der Rand des Schlittens die Marke m erreichte, und das 
Quecksilber bei a, sich einstellte, wurde der Hahn «, ge- 
schlossen, und es war jetzt der Apparat wiederum von «, bis 
a, mit Gas (Kohlensäure und Luft) unter Atmosphärendruck 
gefüllt. Um die zwei Gase jetzt gut mit einander zu mischen, 
wurde das Gefäss F einige mal gesenkt und gehoben, wo- 
durch ein Theil des Gases aus A in E übertrat und wieder 
in A zurückgeführt wurde; dieses abwechselnde Hinüber- 
führen eines Theiles des Gases aus A nach E und umge- 
kehrt stellte eine gleichmässige Mischung her. Auf ganz 
dieselbe Art wurde zum zweiten, dritten u.s. w. mal Luft 
zugelassen, nachdem jedesmal vorher ein Theil der Gas- 
mischung in der angegebenen Weise entfernt war; nach 
jedem Zulassen von Luft wurde die vollständige Mischung 
durch Heben und Senken von F bewirkt. 

Um nach jedem Luftzusatze den Procentgehalt der 
Mischung an Kohlensäure . zu bestimmen, war es nöthig, 


das Verhältniss des Volumens z des Apparates von dem 
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2 Hahne «, bis zur Marke a, zu dem Volumen y des Glas- 
® rohres E von der Marke a, bis zur Marke 5 zu kennen. 
m Nach dem ersten Zusetzen von Luft verhält sich nämlich das 

| in dem Gemisch enthaltene Volumen Kohlensäure zu dem 
- ganzen Gasvolumen wie z zu x + y. Bezeichnet man also ~ 
die ursprüngliche Kohlensäuremenge durch 100, so hat 
man nach dem ersten Zulassen von Luft in dem Apparate = 
100 . z/(x + y) Theile Kohlensäure und dazu 100.y/(¢+y) 
ch 
Theile Luft. 

~ Genau auf dieselbe Weise erhält man den Procentgehalt 

ins der Mischung an Kohlensäure nach dem zweiten Zulassen 

bis von Luft, indem man einfach wieder den Kohlensäuregehalt, _ 
i. den man vor dem Zulassen von Luft hatte, mit 2/(¢+y) 

multiplicirt, d.h. nach dem zweiten Zulassen von Luft hat 

rv man noch 100 2/(x + y)*, = fs at nach dem n. Zu- 

' : lassen von Luft noch 100 (x/(x " Proc. Kohlensäure in der _ 
P Mischung. Kennt man also = Verhältaiss von x zu y oder 

w vielmehr das Verhältniss 2x/(x + y), so kann man den Procent- 

wa gehalt an Kohlensäure nach jedem Zusatze von Luft be- 

stimmen. 

Um dieses Verhältniss +) zu bekommen, wurden 
= die Volumina x und y durch Messen, bezw. durch’ Wägen 
de bestimmt. Mit Hilfe einer Theilmaschine wurde die Länge . 
u des vom Mechaniker Jung in Giessen sorgfältig gearbeiteten — A 
wo- 


Rohres A, dann der Durchmesser desselben, ferner dieLängen _ 
ro. der Ansätze D und D,, soweit diese in Betracht kamen, und 
endlich die Durchmesser der Durchbohrungen dieser Ansätze 


oe möglichst genau gemessen; das Volumen des Glasrohrstückes 
her bis zur Marke a,, welches zu dem aus den obigen Messungen » 
uft berechneten Volumen zu addiren ist, um x zu erhalten, ct 
: ebenso das Volumen y wurde durch Wägen mit Quecksilber __ 
ras- 
vn gefunden. Es ergaben sich bei diesen Bestimmungen die im : 
Folgenden zusammengestellten Werthe: 

8 1) Für das Rohr A wurden gefunden als Länge Z ~ 
Werthe: : 
hi 70,27 mm, 70,28 mm und 70,27 mm, also im Mittel Z = 70,27 mm; a 
eo als Durchmesser d am Ende, wo sich der Ansatz a a 


451 q 
> 
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30,30 mm, 30,27 mm, 30,27 mm und 30,30 mm, also im Mittel 
d = 30,29 mm; 
als Durchmesser d, am Ende, wo sich der Ansatz D, 
befindet: 
30,23 mm, 30,24mm, 30,28 mm und 30,24 mm also im Mittel 


d, = 30,25 mm. 
ote Das Volumen des Rohres A ist mithin: dund 
7 2 , TAT 


‘igi 2) Für den Ansatz D wurden gefunden als Linge 7 die 
Werthe: 
23,34 mm und 23,36 mm, also im Mittel /= 23,35 mm; 
als Durchmesser 6:1,15 mm, 1,16 mm, 1,14 mm und 
1,14 mm, also im Mittel ö = 1,15 mm. 

Das Volumen der Durchbohrung dieses Ansatzes D ist 
mithin v, = (6?/4) n.!= 24,253 cmm. 

3) Für den Ansatz D, wurden gefunden als Länge J, die 
Werthe: 

34,13 mm, 34,12 mm und 34,13 mm, also im Mittel /, = 34,13 mm; 

als Durchmesser ö,: 2,37 mm, 2,32 mm und 2,32 mm, 
also im Mittel 6, = 2,34 mm. 

Das Volumen der Durchbohrung dieses Ansatzes ist 
demnach v, = (0,7/4) nm, = 146,777 cm. 

4) Das G Gewicht des Quecksilbers, welches das Glasrohr E 
bis zur Marke a, anfüllte, betrug 11,47 g bei einer Temperatur 
von 23° C., sodass also v, = 11470/(13,596 (1 — 0,000 1815 . 23)) 
= 847,163 cmm. Darnach ist = v, +, +9, 
= 51587,293 cmm. 

5) Das Gewicht des Quecksilbers, welches das Glasrohr 
Evon a, bis 5 anfüllte, betrug 318,72 g bei 23°C., sodass 
also y = 318720/(13,596 (1— 0,000 1815 . 28)) = 23540,5 cmm. 

Die erhaltenen Werthe von x und y geben nun weiter: 


x 
0,8867. 


Das Verhältniss «/(x + y) wurde auch mit Hülfe des 
Mariotte’schen Gesetzes gefunden. Nachdem dazu der 
Apparat A mit trockener atmosphirischer Luft gefüllt und 
die Quecksilberkuppe in E bei a, eingestellt war, wobei durch 
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a, der Apparat 4 und die Röhre E communicirten, wurde a 
der Hahn «, geschlossen, sodass also der Druck der Luft __ 
in dem Apparat A gleich war dem äusseren Atmosphären- — 
1 druck. Hierauf wurde das Gefäs F bis zur Marke n herunter- hr 
gelassen, sodass die Quecksilbersäule in Z genau bid 


el stand; dieser Stand des Quecksilbers in E sowie der inF 
wurde mit einem Kathetometer abgelesen, und es ergaben 
sich für die Differenz der Höhen beider Quecksilbersäulen die 
Werthe: 232,9 mm, 233,0 mm, 232,7 mm, 232,9 mm, 232,3 mm > 
i und 232,3 mm, also im Mittel A = 232,85 mm. er 
16 Zu dieser Differenz musste noch die in der engen Röhre Bs 
bei 5 stattfindende Capillardepression addirt werden; fünf 
Versuche ergaben für diese Depression y die Werthe: 
ad 4,4 mm, 4,2 mm, 4,2 mm, 4,2 mm und 3,9 mm, also im Mittel is J 
| y= 4,2 mm. 
st Nach dem Mariotte’schen Gesetz ist nun 
x.b= (x+y) {b—(h+ yh, 
und hieraus ergibt sich für den beobachteten Barometer- 
m stand 6 = 756,2 mm das Verhältniss: : 
b 
st Nimmt man aus den zwei Werthen fiir (x/z +) das Mittel, so 
erhält man: 
E r+y = 0,6866. 
ad für den Procentgehalt der einzelnen Mischungen an Kohlen- 
3)) säure ergibt diese Zahl die Werthe, welche in Tabelle II m 
% zusammengestellt sind. 
hr Tabelle III. - = 
SS 1. Nach unmittelbarer Füllung des Apparates mit CO, : 100 Proc. = 
2. Nach dem 1. Zulassen von Luft: 100.0,6866 = 68,660 a a 
r: »  100.0,6866° = 32,368 - 
‘ »  100.0,6866° = 4,939 
el » 100.0,6866° = 3,391 
nd . 0,686610 = 2,328 x 


= 
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13. Nach dem 12. Zulassen von Luft: 100. 0,6866'? = 1,098 Proc. CO,. 


„  100.0,6866'° = 0,754 
» ».100.0,6866° = 0115 „ 
100.0,6866°? = 0,026 z 


Genau dasselbe Verfahren wurde bei der Herstellung 

von Mischungen aus Kohlensäure und Wasserstoff befolgt. 
jor § 3. Methode der Absorptionsversuche. 
Hatte man durch die Hähne «,, «, und «, das Innere 
des mit der zu untersuchenden Mischung gefüllten Apparates 
A mit dem Tambour X verbunden, während alle nach aussen 
führenden Oeffnungen abgeschlossen waren, und man stellte 
dann die Bestrahlung des Gases durch Oeffnen des Hahnes 
am Bunsen’schen Brenner Z her, so wurden von dem Gase 
in A die Strahlen mehr oder weniger stark absorbirt, wo- 
durch sich das Gas selbst erwärmte, und der Druck desselben 
sich vergrösserte; diese Druckzunahme wurde dann mit Hülfe 
des Tambours gemessen. Bevor die Bestrahlung eintrat, 
welche in der Regel 20 bis 25 Secunden dauerte, liess man 
den Cylinder 7' erst einmal um seine Axe rotiren und die 
Hebelspitze e bei geéffnetem Hahne «, des Tambours eine 
horizontale Linie, die Nullcurve, aufzeichnen; sobald dann die 
Bestrahlung nach Schliessung des Hahnes «, eintritt, erhebt 
sich die von der Spitze e des Hebels beschriebene Curve, 
wenn das Gas überhaupt Wärme absorbirt, anfangs ziemlich 
steil ansteigend über die Nullcurve, während nach einiger 
Zeit, wo die von dem Gase absorbirte Wärmemenge gleich 
ist der Menge Wärme, welche dasselbe an die Wand des 
Messingrohres A abgibt, die Curve nur noch wenig ansteigt 
und nahezu parallel zur Nullcurve verläuft (vgl. Fig. 7, 8, 9, 
und 10). Wird durch Schliessen des Hahnes am Bunsen’- 
schen Brenner die Bestrahlung unterbrochen, so sinkt die 
Curve ziemlich plötzlich auf die Nullcurve zurück, erreicht 
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diese aber nicht vollstiindig. Dieses Nichtwiedererreichen der 
Nullcurve sowie das vorhin erwähnte nicht vollständige Pa- 
rallelsein der Curve mit der Nullcurve kommt daher, dass 
die Gefässwand des Rohres A sowie die Steinsalzplatte wäh- 
rend der Bestrahlung sich auch etwas erwärmt; dadurch aber, 
dass die Messingwände der Absorptionsröhre A verhältniss- 
mässig dick genommen wurden (6 mm), und die Steinsalz- 
platte wenig Wärme absorbirt, konnte der Betrag dieser Er- 
wärmung auf ein Minimum reducirt werden, sodass z. B. die _ 
8 Curve nach Unterbrechung der Bestrahlung nur etwa 05mm 
über der Nullcurve verlief. 

Es kam nun darauf an, die durch Absorption entstandene 
Erwärmung und Druckzunahme des in A eingeschlossenen 


x Gases zu bestimmen, und hierfiir hat man in dem Abstande 
” der Absorptionscurve von der Nullcurve ein directes Maass. 
u Um diesen Abstand zu bestimmen, wurde das Curvenblatt 
u. von der Trommel entfernt und die Zeichnung mittelst Schel- 
m lacklösung fixirt und nun so verfahren, dass man zunächst 
” bei allen Curven dieselbe möglichst grosse Länge c von dem 
r Anfangspunkte der Absorptionscurve aus auf der Nullcurve 
.. abtrug und dann für den so erhaltenen Punkt den Abstand 
fe der zu messenden Curve von der Nullcurve bestimmte. An- 
t, fangs wurde zu dieser Messung eine Theilmaschine benutzt; 
” allein da sich ergab, dass die Bestimmung der Höhen nur 
” bis auf 0,1 mm zweckmässig war, und dass eine grössere Ge- 
~ nauigkeit den durch verschiedene Ursachen entstehenden 
™ Fehlern nicht entsprechen würde, so wurden die Abstände 
ot mit Hiilfe eines in halbe Millimeter getheilten Masstabes 
* unter Benutzung einer Lupe gemessen. Von den auf diese 
h Weise erhaltenen Zahlen wurde die oben erwähnte Erhebung 
- der Curve, welche nicht eine Folge der Wärmeabsorption 
h des Gases war, sondern durch die Erwärmung des Apparates 
8 hervorgerufen wurde, und welche in der Entfernung c vom 
st Anfangspunkte der Absorptionscurve 0,4 mm betrug, sub- 
” trahirt und die so erhaltene Grösse als Höhe der Curve be- 
is zeichnet. In dem Falle, wo während der Dauer der Be- 
x strahlung (halbe Umdrehungszeit der Trommel des Panto- 


graphen d. h. 25 bis 30 Secunden) die Temperatur oder der 
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Barometerstand beträchtlich sich ändert, was man sofort 
daran erkennt, dass der zweite Theil der Curve, welcher nach 
Unterbrechung der Bestrahlung von der Hebelspitze e be- 
schrieben wird, einen anderen Abstand wie gewöhnlich von 
der Nullcurve hat, wird die Höhe der Curve in der Weise 
bestimmt, dass man von der in der Entfernung e vom An- 
fangspunkt der Curve gemessenen Grösse nicht 0,4 mm, 
sondern eben jenen Abstand subtrahirt, den der zweite Theil 
der Curve in der Entfernung ce vom Unterbrechungspunkte 
der Bestrahlung an von der Nullcurve hat. Im übrigen 
möge bemerkt werden, dass bei den folgenden Ver- 
suchen Beobachtungen bei solchen plötzlichen Aenderungen 
der Temperatur und des Barometerstandes möglichst ver- 
mieden und ausgeschlossen wurden. 

Absorbirte das der Bestrahlung ausgesetzte Gas durchaus 
keine Wärme, wie sich dieses bei getrockneter, von Kohlen- 
säure vollständig befreiter atmosphärischer Luft und bei 
reinem getrockneten Wasserstoff ergab, so erschien die Ab- 
sorptionscurve in Form einer vollständig geraden Linie, welche 
aber inFolge der erwähnten Erwärmung der Röhre A nicht 
mit der Nullcurve zusammenfiel, sondern schwach gegen die- 
selbe geneigt verlief, und zwar so, dass sie in der Ent- 
fernung c von ihrem Anfangspunkte um 0,4mm über der 
Nulleurve lag. (Vgl. Curve 16 in Fig. 7, Curve 11 in Fig. 8 
und Curve 1 in Fig. 9). 

Ich will hier noch erwähnen, dass es ein Leichtes ge- 
wesen wäre, die Erhebung der Curven um ein Beträchtliches 
zu vergrössern, und zwar durch Anbringen eines Reflectors 
an der Hinterwand des inneren Schornsteincylinders; allein 
4 dieses hätte gewisse Nachtheile zur Folge haben können, 
und deshalb wurde auch davon abgesehen. 


$4. Untersuchung der Fehlerquellen. 


aig Es ist zunächst nöthig, festzustellen, wie weit der Werth 
für das Verhialtniss x/(x +) als genau angenommen werden kann. 
ee Bei der ersten Methode zur Bestimmung dieses Verhält- 
nisses beträgt die grösste Abweichung der einzelnen für die 
_ Dimensionen des Rohres A und der Ansätze D und D, er- 
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haltenen Werthe « = 0,05 mm, während die durch Wägung 
mit Quecksilber erhaltenen Zahlen sicher bis auf e, = 0,05¢ x 
genau sind, da die benutzte Wage für 0,02 g einen Aus- 

schlag von einem Scalentheile gab. Addirt man nun überall _ 
zu den durch Messen erhaltenen Mittelwerthen für Länge und ir 
Durchmesser den Werth +, zu dem Gewichte des Glas- 
rohrs E mit Quecksilber den Werth +, und zu dem Ge- © ¥ 
wichte des leeren Glasrohrs den Werth — &,, d.h. bringt — * 


man überall bei der Bestimmung von x und y die Fehler & 
und &, so in Rechnung, dass die dadurch erhaltenen Werthe 
x, und y, möglichst von x und y abweichen, so erhält man 
x, = 51806,4 cmm und y, = 235484 cmm. Weiter ist _ 


noch zu beachten, dass infolge der Befestigung der Stein. __ 
salzplatte sowie der Messingplatte vor den Enden der Röhre 


Azwischen dem Rohrende und den betreffenden Platten sich 3 


wollen deshalb in abgerundeten Zahlen setzen für die Ab- 
weichungen von = und y 4 = 300 cmm und 4 = 100 
cmm und bei der Bestimmung von x/(x +) diese Grössen 
Mund 4’ so in Rechnung ziehen, dass auch hier die Ab- 
weichung ein Maximum wird. Zu diesem Zwecke berechnen 
wir also statt + y) dasVerhältniss(e + Na +4t+y—-M4) 
und erhalten den Werth 0,6888, der also um 0,0021 von dem 
früher gefundenen abweicht. 

Bei der zweiten Methode zur Bestimmung des Verhält- 
nisses x/(x + y) ist die grösste Abweichung der einzelnen für u: 
erhaltenen Zahlen A, = 0,5 mm, wogegen die für k gefundenen _ 7 
Grössen höchstens eine Differenz von 4,’ = 0,3 mm zeigen. 
Da nun beim Ablesen des Barometerstandes der Fehler höch- 
stens 4,” = 0,1 mm betragen konnte, so hätten wir, um auch 2 
hier den Einfluss, welchen die Fehler 4, A, und A’ imun- 
günstigten Falle auf das Verhältniss x haben können, fest- 
zustellen, den Werth von (6 + 4," — (hk — 4,') —(8 —4’))/(6 +4," 


ur 


zu berechnen; für dieses Verhältniss ergibt sich die Zahl oa 


0,6876, welche um 0,0011 von der friher gefundenen ab- 2 
weicht. 
Aus diesen Betrachtungen sowie aus der nahen Ueberein-r 
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stimmung der zwei nach ganz verschiedenen Methoden be- 
rechneten Werthe von z/(x-+) folgt, dass bei dem Mittelwerthe 
z/(x + y) = 0,6866 die dritte Decimalstelle als genau angesehen 
werden kann. Eine Aenderung des Verhältnisses x/(x+y) um 
fünf Einheiten in der vierten Decimale würde aber für die 
in Tabelle III gegebenen Procentgehalte der Mischungen an 
Kohlensäure zur Folge haben, dass beispielsweise der Werth 
11) um 0,02, der Werth 15) um 0,004 sich änderte, während 
bei den Werthen 22) bis 25) eine solche Aenderung ohne 
Einfluss sein würde. 

Weiter ist zu untersuchen, welchen Einfluss die Tem- 
peratur und der Druck des Gases auf die durch Absorption 
entstandene Drucksteigerung hat. Dass ein derartiger Ein- 
fluss sich erwarten lässt, geht aus folgender Betrachtung her- 
vor: Ist 5 der Barometerstand und 7’ die Temperatur des 
Gases vor Eintritt der Bestrahlung, wird ferner durch 6 die 
Druckzunahme, durch r die mittlere Temperaturzunahme des 
Gases infolge der Bestrahlung bezeichnet, und nimmt 
man endlich an, dass r für verschiedene 7’ und 5 denselben 
Werth habe, so ist nach dem Gay-Lussac’schen Gesetz 
(6+ 6)/6 =(T+1)/Td.h.d =1.b/T; die Drucksteigerung in- 
folge der Wärmeabsorption des Gases ist demnach pro- 
portional dem Barometerstande und umgekehrt proportional 
der Temperatur des Gases vor der Bestrahlung. Ausserdem 
ist aber hier auch noch zu beachten, dass mit Erhöhung der 
Temperatur des Gases sich die Beweglichkeit desselben eben- 
falls erhöht und umgekehrt; wird aber die Beweglichkeit 
eine grössere, so hat dieses zur Folge, dass die Wärme, 
welche das Gas absorbirt, schneller an die Wand des Rohres 
A abgegeben und so der Zustand, wo die vom Gase in der 
Zeiteinheit absorbirte Wärmemenge gleich ist derjenigen 
Menge von Wärme, welche das Gas in der Zeiteinheit an 
die Wand des Gefässes abgibt, früher erreicht wird, als 
wenn die Beweglichkeit nicht so gross wäre, woraus wiederum 
folgt, dass die durch Absorption entstandene Druckzunahme 
bei höherer Temperatur kleiner sein muss als bei niedriger. 

Um nun diesen Einfluss zunächst für die Temperatur 
experimentell zu bestimmen, wurde, nachdem der Apparat 
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mit Kohlensäure oder irgend einer Mischung von Kohlen- 
säure und Luft gefüllt war, nach einiger Zeit an einem Ther- 
mometer ¢,, welches mit seiner Kugel unmittelbar auf dem 
Rohre A stand und so die Temperatur des Gases in A an- 
gab, diese Temperatur abgelesen und gleich darauf eine Curve 
gemacht. Hierauf wurde das Zimmer möglichst schnell und 
stark geheizt, wobei sich auch das Gas im Apparat A er- 
wärmte, und bei dieser höheren Temperatur desselben wurde 
ebenfalls eine Curve gemacht, nachdem man natürlich kurz 
vorher durch momentanes Oeffnen des Hahnes «, den Ueber- 
druck des im Apparate eingeschlossenen Gases, der durch 
die Erhöhung der Temperatur desselben entstanden war, ent- 
fernt hatte. 

Aus der Höhendifferenz beider Curven und aus dem 
Unterschiede der zugehörigen Temperaturen konnte dann der 
Einfluss der letzteren bestimmt werden. Eine Reihe von Be- 
stimmungen, bei welchen die Temperaturen zwischen 15 und 
28°C. lagen, ergab als Mittelwerth einen Einfluss der Tem- 
peratur aufdie Höhe der Curven von 1,0 Proc., d.h. die Curve, 
welche bei der höheren Temperatur beispielsweise 100 mm 
über der Nullcurve liegen würde, liegt bei der um einen 
Grad niedrigeren Temperatur 101 mm über derselben. Nun 
war noch nach dem Gay-Lussac’schen Gesetz d=r.b/T, 
während man für die Temperatur T+1 erhalten würde 
ö-ı=r.b/(T+ 1); aus diesen zwei Gleichungen ergibt sich 
«=0/(T+1). Da aber nach den Tabellen I und II die 
Erhebungen der Curve über die Nullcurve und die Druck- 
steigerungen, welche diese Erhebungen verursachen, pro- 
portional sind, so ist auch 4h = A/(T + 1), wenn man mit Ah 
die Grösse bezeichnet, um welche die Curve niedriger liegt 
bei einer Anfangstemperatur 7’ + 1 des Gases statt T. Für 
h=100 und ¢ = 22°C. ergibt sich 4h = 100/296,6 = 0,34, 
d.h. nach dem Gay-Lussac’schen Gesetz würde der Einfluss 
der Temperatur nur 0,34 Proc. betragen. Der grössere Werth, 
welcher experimentell gefunden wurde, hat wohl darin seinen 
Grund, dass die Annahme, r sei unabhängig von 7 und 5, 
nur annähernd richtig ist, und dass mit der Aenderung der 
Temperatur 7’ des Gases auch dessen Beweglichkeit und in- 


(5 
- 
+ 
7 
. 
Ne 
] - 
L q 
- 
A 
| 
ri 
u 
» 
2 
a 
= 
‘i 
J 
4 
= 
a 
- 
> 
Ay af 
pe 
| 
= 
Bu 


se 


H. Heine. 


folge davon die Höhe der Absorptionscurve eine andere 
werden muss. 
Der Einfluss des Barometerstandes würde sich ganz 
ähnlich wie der Einfluss der Temperatur nach dem Gay- 
Lussac’schen Gesetz aus den zwei Gleichungen ö=r2/7T 
und + #, = tb+1/T ergeben; hiernach ist nämlich.z, = ö/b, 
und da Höhe und Drucksteigerung proportional sind, so ist 
auch 4,h=h/b. Für A = 100 und 5 = 760 erhält man 
4, h = 100/760 = 0,13, d.h. nach dem Gay-Lussac’schen 
Gesetz wiirde der Einfluss des Barometerstandes auf die 
Höhen der Curven 0,13 Proc. betragen. Nun zeigt aber die 
weiter unten in Tabelle IV mitgetheilte Beobachtungsreihe 
kaum einen Einfluss des Barometerstandes, obgleich derselbe 
sich von Versuch zu Versuch verhältnissmässig stark änderte. 
Dasselbe Resultat ergaben andere besonders zu diesem Zweck 
angestellte Versuche. Infolge hiervon und mit Rücksicht 
darauf, dass während jeder einzelnen Reihe von Beobachtungen 
über die Absorption der Barometerstand sich nur äussert 
wenig änderte. wurde von der Berücksichtigung des Baro- 
meterstandes bei den gemessenen Höhen der Curven abge- 
sehen. Ich unterlasse es, eine Erklärung für dieses Verhalten 
der Gase zu geben, und bemerke nur noch, dass starke 
Schwankungen des Barometerstandes, wie solche z. B. bei 
starkem Sturm vorkommen, ein Arbeiten mit dem Apparate 
unmöglich machen, weil die Hebelspitze des Tambours in- 
folge der beständigen Aenderung des Luftdruckes auf die 
Membran nicht zur vollständigen Ruhe gelangen kann. 
Eine andere Untersuchung betraf den Einfluss des Leucht- 
gasdruckes auf die Höhe der Curve, obgleich dieses weniger 
in Betracht kam, da man zu allen Absorptionsversuchen, wie 
schon früher bemerkt wurde, immer einen Gasdruck von 
42 mm Wasser anwandte. Es ergab sich bei dieser Unter- 
suchung, dass für kleine Aenderungen in der Höhe des 
Druckes von 42 mm eine merkliche Héhendifferenz der Curven 
nicht auftrat, und eben deshalb wurde fiir alle Versuche dieser 
Druck von 42 mm benutzt. Erst wenn die Differenzen des 
Gasdruckes ziemlich bedeutend waren, traten auch Aende- 
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yon 26 mm auf 25,2 mm, wenn der Gasdruck von 52 mm auf 
32 mm Wasser erniedrigt wurde. —. Wenn auf den ersten 
Blick die Anwendung eines Bunsen’schen Brenners als 
Strahlenquelle vielleicht unzweckmässig erscheinen und die 
Constanz der Flamme desselben angezweifelt werden könnte, 
so sei dagegen bemerkt, dass verschiedene in dieser Richtung 
angestellte Versuche, wie z. B. die in der zunächst folgenden 
Tabelle IV zusammengestellten, als Resultat ergaben, dass 
niemals eine merkliche Verschiedenheit des Strahlungsver- 
mögens der Flamme beobachtet werden konnte. 

Um festzustellen, in wie weit die Eigenschaften der 
Steinsalzplatte und das Strahlungsvermögen der Flamme des 
Bunsen’schen Brenners mit der Zeit unverändert blieben, um 
sich ferner zu vergewissern, dass die Functionsfähigkeit der 
Apparate überhaupt auf die Dauer sich constant erhielt, und 
insbesondere um sich eine Vorstellung und ein Maass für den 
Grad der Genauigkeit der durch das beschriebene Verfahren 
erhaltenen Resultate zu verschaffen: wurden mehrere Ab- 
sorptionsversuche gemacht, bei denen der Apparat immer 
dieselbe Füllung hatte, bestehend aus ungetrockneter und von 
Kohlensäure nicht befreiter Zimmerluft. Alles Fett war ver- 
mieden und als Hahnschmiere nur eine Spur Glycerin an- 
gewandt, da die Fettdämpfe, wie wir später sehen werden, 
bei längerem Stehen des Apparates mit seiner Füllung von 
stérendem Einfluss waren. In der folgenden Tabelle ist eine 
hierher gehörige Versuchsreihe so zusammengestellt, dass die 
erste Columne die Zeit angibt, zu welcher der betreffende 
Versuch gemacht wurde; die zweite Columne enthält die 
Höhe der Curve über der Nullcurve; in der dritten Columne 
sind die an dem Thermometer ¢, abgelesenen Temperaturen 
zusammengestellt, mit Hülfe deren nach den vorhin beschrie- 
benen Versuchen über den Einfluss der Temperatur auf die 
Höhen der Curven die in der zweiten Columne enthaltenen 
Grössen auf ein und dieselbe mittlere Temperatur von 21° C. 
reducirt wurden, sodass man die in der vierten Columne ge-. 
gebenen Zahlen bekam; die letzte Columne endlich gibt die. 
zugehörigen Barometerstiinde auf 0° reducirt. 
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462 H. Heine. wh 
1. 27/7. 81. 2h 30° Nachm. 11,8 mm 24° C. 12,1 mm 729,7 mm 
4 128 5, 28° 125 (2%) 1325 
120 „225°, 122 „ 735,1 
6. 2877. 81. Morg. 11,9 „ 21,5%, 120 „ 143,1 
2150, 182 „ 1435 |. 
10. | 3h— Nachm. 119 235°, 122 „ 1446 | 
146,7 
14. 29/7. 81. 8"— Morg. 120 , 21° | 120 > 1519 | 
11,9 „ 21,5°,, 12,0 ,, 1543 „ 
119 21,6°,, 120 „ 754,4 
18.  12h30° Nachm. 12,0 „ 21,8°,, 121 „ 7546 |, 
2. , Mi 118 „244°, 121 „ 1538 „ 


Diese Tabelle IV zeigt nun, wenn man die zwei mit 
einem Fragezeichen versehenen Werthe ausnimmt, als Maxi- 
maldifferenz 0,3 mm bei einer Curvenhöhe von 12 mm, wor- 
aus zu entnehmen ist, dass die Methode als eine zuverlässige 
und gut brauchbare zu bezeichnen und die Messung der 
Curvenhöhe bis auf 0,1 mm einerseits berechtigt, andererseits 
aber auch genügend genau ist. Weiter geht aus der Tabelle 
IV hervor, dass der Apparat mit genügender Sicherheit und 
Constanz functionirt, indem die erhaltenen Resultate bis auf 
einige Zehntelmillimeter mit einander übereinstimmen, ob- 
wohl der erste und letzte Versuch der Zeit nach ziemlich 
weit auseinander liegen. Endlich ergibt sich auch noch für 
die Steinsalzplatte und das Strahlungsvermögen der Flamme 
aus den mitgetheilten Versuchen eine Constanz und Unver- 
änderlichkeit, wie man besonders bei der Steinsalzplatte 
eine solche von vornherein nicht erwartet hatte. Gleich 
nachdem die Steinsalzplatte frisch polirt vor das Rohr A 
gesetzt war, bildete sich allerdings ein zarter matt aussehen- 
lange Zeit, oft 
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wochenlang unverändert. Alle diese aus der Tabelle IV ge- 
zogenen Folgerungen ergeben sich auch aus den weiter unten 
in Tabelle VIII mitgetheilten und zu einem anderen Zweck 
angestellten Versuchen, deren Resultate recht gut mit ein- 
ander stimmen, obgleich der erste und letzte Versuch acht 
Tage auseinander lagen. Ausserdem wurden auch zu dem- — 
selben Zweck, zu welchem die in Tabelle IV enthaltenen 


Versuche gemacht waren, noch einige andere Versuchsreihen 
angestellt, welche alle dasselbe Resultat ergeben. Von allen | 
diesen Reihen wurde die obige deshalb als Beispiel her 
mitgetheilt, weil eben bei ihr bedeutende Aenderungen des “ 
Barometerstandes von Versuch zu Versuch auftraten; ob- 
wohl dieselben hier verhältnissmässig gross sind, so ist doch 
ein Einfluss derselben auf die Curvenhöhe nicht zu erkennen. 
Um weitere Fehlerquellen so viel wie irgend möglich 
auszuschliessen, wurden im Laufe der Untersuchung mancher- Eng 
lei Veränderungen an den Apparaten vorgenommen, sodass _ 
die bisher beschriebenen Einrichtungen derselben keines- 
wegs die ursprünglichen waren, sondern sich zum grossen 
Theil erst während der Untersuchung als nothwendig oder pa 
doch wenigstens als sehr zweckentsprechend herausstellten. 
So war ursprünglich der Glashahn «, einfach durch einen 
Kautschukschlauch mit dem Tambour K verbunden. Nun 
zeigte sich aber bald, dass Kohlensäure so stark durch die u E 
Membran des Tambours und den Schlauch diffundirte, dass 
die Curve beim Unterbrechen der Bestrahlung sogar unter 
die Nullcurve herabsank; infolge dessen wurde der Schlauch 
durch das oben beschriebene T-Stück aus Glas mit -z fs 
Dreiweghahn «, ersetzt, und gleichzeitig wurden die Ver- __ 
bindungsschläuche, welche sowohl die Trockenröhren unter- = 
einander als auch mit dem Apparate A und den Gasreser- Pile Br 
voiren verbanden, ziemlich dickwandig und so kurz als A 
möglich genommen. Mit Hülfe des 7'-Stückes aus Glas ie: 
war es möglich, die Kohlensäure aus dem Tambour fern = 
zu halten, indem dieselbe durch den Schenkel G, ein, 3 "4 
resp. ausgelassen wurde, sodass also der Tambour X ne Es 
nur mit Luft on war, welche dieselben Bestandtheile 
hatte, 
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durch die Membran wegfiel; dann war auch nicht zu be- 
fürchten, dass während eines Versuches, besonders während 
der Herstellung der Mischungen von Kohlensäure und Luft, 
dadurch, dass die Kohlensäure durch den Kautschukschlauch 
diffundirte, der Procentgehalt der Mischung an Kohlensäure 
geändert wurde. Befand sich nämlich in dem Apparate A 
irgend eine Mischung von Luft und Kohlensäure, und 
wurde dieselbe der Bestrahlung ausgesetzt, so trat doch 
jedesmal ein Theil dieser Mischung infolge der Ausdehnung 
des Gases aus dem Apparate A in das Verbindungsstück 
von «, mit dem Tambour X; war nun dieses Verbindungs- 
stück ein Kautschukschlauch, so diffundirte Kohlensäure 
hindurch während der Bestrahlung, und wenn die Bestrahlung 
unterbrochen wurde, und das Gas sich auf die Anfangstem- 
peratur abkühlte, trat eine an Kohlensäure ärmere Mischung 
in den Apparat 4 zurück, sodass, wenn man aus der Füllung 
eine neue Mischung herstellte, der Procentgehalt derselben 
an Kohlensäure nothwendig geringer sein musste, als wie 
ihn die Tabelle III angibt. Dasselbe was hier von Kohlen- 


säure und von Mischungen aus Kohlensäure und Luft ge- . 


sagt ist, gilt auch in höherem Maasse für Wasserstoff und 
Mischungen aus Wasserstoff und Kohlensäure, da auch 
Wasserstoff sehr stark durch Kautschuk diffundirt. 

Weiter ist hier zu erwähnen, dass der Bunsen’sche 
Brenner LZ ursprünglich keinen Schornstein besass; da aber 
infolge des beständigen Flackerns der Flamme, welches 
noch erhöht wurde durch die kleinsten Luftbewegungen im 
Zimmer, die Curven allerlei Unregelmässigkeiten zeigten, so 
wurde zunächst ein einfacher Schornstein aus schwarzem 
Eisenblech angewandt. — Zur Benutzung des oben beschrie- 
benen Schornsteins mit Kühlvorrichtung und zum Theil auch 
zur Anwendung des 7’-Stückes aus Glas sowie zu mancher- 
lei anderen Einrichtungen und Vorkehrungen war dann 
Hauptveranlassung eine Erscheinung, welche zunächst bei 
reiner getrockneter Kohlensäure, nachher auch bei anderen 
Gasen beobachtet wurde, und welche darin bestand, dass die 
Curve am Morgen, wenn der Apparat über Nacht etwa 12 Stun- 
den mit seiner Füllung gestanden hatte, regelmässig einige 
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Millimeter héher lag als am vorhergehenden Abend, und 
zwar sowohl in dem Theile, der während der Bestrahlung, 
als auch in dem, der nach Unterbrechung der Bestrahlung 
von der Spitze e des Hebels beschrieben wurde. Nachdem dann 
ungefähr sechsmal das Gas der Bestrahlung ausgesetzt worden 
war, wobei nach jeder Bestrahlung die Curve etwas tiefer 
lag, war die ursprüngliche Curvenhöhe vom Abend vorher 
wieder erreicht. Anfangs wurde vermuthet, diese Erschei- 
nung habe ihren Grund in der Diffusion von Kohlensäure 
durch Kautschuk, wodurch etwas Luft in den Apparat 
gelangen konnte, und so an Stelle reiner Kohlensäure eine 
Mischung von Kohlensäure und wenig Luft der Bestrahlung 
ausgesetzt wurde. Hatte man nämlich den Apparat mit 
reiner Kohlensäure gefüllt, und man machte eine Curve, so 
trat, wie schon vorhin bemerkt, ein Theil der Kohlensäure 
in das Verbindungsstück von « mit dem Tambour X; da- 
durch, dass dann durch den Kautschuk Kohlensäure diffun- 
dirte, musste das Gas in A, sobald es sich nach der Be- 
strahlung auf die ursprüngliche Temperatur abgekühlt hatte, 
einen niedrigeren Druck besitzen, als wie der äussere Baro- 
meterstand betrug, wie auch jedesmal beobachtet wurde. 
Wollte man also am anderen Morgen mit derselben Füllung 


wieder eine Curve herstellen, so musste man zunächst durch _ 


Oeffnen des Hahnes @, am Tambour den Druck des Gases 
in A gleich machen dem äusseren Luftdruck, und so kam 
also statt Kohlensäure ein kleiner Theil Luft, resp. ein kleiner 
Theil Kohlensäure gemischt mit Luft in das Rohr A. Von 


vornherein war es nicht unmöglich, dass bei der Füllung 


des Apparates mit reiner Kohlensäure die Druckzunahme 
infolge der Wärmeabsorption geringer ausfiel, als wenn 
die Kohlensäure mit ganz wenig atmosphärischer Luft ge- 
mischt war. Allein diese Erscheinung des Höherliegens der 
Curve zeigte sich auch, als man das beschriebene T-Stiick 
aus Glas anwandte und so die Diffusion vermieden wurde; 


weiter konnte durch Beimischen von Luft in ganz kleinen 
Mengen eine Erhöhung der Curve nicht erreicht werden, und Bi 


endlich wurde die Erscheinung auch bei gewöhnlicher gut 
Ann, d. Phys, Chem. N.F, XVI. 
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getrockneter atmosphirischer Luft, welche von Kohlensäure 
nicht befreit war, beobachtet. 

Es wurde deshalb weiter geprüft, ob nicht etwa der 
Kohlensäuregehalt der Atmosphäre der Grund der erwähnten 
Eigenthümlichkeit sei. War nämlich der Kohlensäuregehalt 
der Zimmerluft zu verschiedenen Zeiten verschieden, so 
musste auch die zwischen Wärmequelle und Steinsalzplatte 
sich befindende Luftschicht zu verschiedenen Zeiten ver- 
schiedene Mengen derjenigen Strahlen absorbiren, welche 
von dem Gase im Apparat ebenfalls absorbirt wurden. Allein 
es trat kein bemerkbarer Unterschied in der Höhe der Curve 
hervor, sei es, dass man vorher aus dem Kohlensäuregefäss 
ziemlich viel Kohlensäure in das Zimmer hatte strömen 
lassen, oder sei es, dass man vorher das Zimmer durch 
Oeffnen der Thüren und Fenster mit kohlensäureärmerer 
Luft gefüllt hatte. Wahrscheinlich sind die hier in Betracht 
kommenden Differenzen des Kohlensäuregehalts der Zimmer- 
luft zu gering, um bei einer so dünnen Schicht von Luft, 
wie die zwischen Steinsalzplatte und Wärmequelle war, einen 
merklichen Einfluss hervorzurufen. 

Ferner konnte die Erhöhung der Curve ihren Grund 
haben in einer Aenderung der Elasticität der Kautschuk- 
membran des Tambours; es war nämlich nicht unmöglich, 
dass die Membran durch dieselbe Drucksteigerung nach län- 
gerer Ruhe derselben stärker ausgedehnt wurde, als wenn 
dieselbe erst kurz vorher einige mal in grössere Spannung 
versetzt worden war. Allein es wurde beobachtet, dass 
wenn man durch Einpressen von Luft den Druck im Tam- 
bour K abwechselnd vermehrte oder verminderte und dadurch 
die Membran in stärkere und schwächere Spannung versetzte, 
sowohl vor als nach einer solchen Operation die Curve auf 
derselben Höhe lag. 

Da weiter die Aenderungen des Abstandes der Flamme 
von der Steinsalzplatte infolge von Temperaturdifferenzen 
der Zimmerluft von Einfluss sein konnten und als Grund 
der erwähnten Erscheinung vermuthet wurden, so wurden 
auch in Bezug hierauf Untersuchungen angestellt. Jedoch 
durch das stärkste und das gewaltsamste Biegen des Statives 
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§ wurden kaum halb so grosse Aenderungen in der Höhe 
der Curven erreicht, als wie solche durch längeres Stehen 
des Gases im Apparat hervorgerufen wurden. 

Dass das Gas nicht etwa nach längerem Verweilen in 
Ruhe eine andere Wärmeabsorptionsfähigkeit besass, als wenn 
es unmittelbar vorher in Bewegung sich befunden hatte, 


wurde dadurch geprüft und festgestellt, dass nach etwa a . 
zwölfstündigem Stehen des Apparates mit seiner Füllung die 


Curve regelmässig höher lag, mochte man kurz vorher das 
Gas durch Heben und Senken des Gefässes Fund durch | 
kurzes Bestrahlen desselben mittelst der Flamme stark in 
Bewegung gesetzt haben oder nicht. 


Das Höherliegen der Curve nach längerem Stehen des 


Gases im Apparate wurde auch dann noch beobachtet, wenn 
die Steinsalzplatte ersetzt wurde durch eine ganz dünne 
Glasplatte; hieraus kann man schliessen, dass die Höhen- 
differenz der Curven nicht etwa ihren Grund hatte in be- 
sonderen Eigenschaftsänderungen der Steinsalzplatte. 


Nachdem so verschiedene Vermuthungen als Grund fir _ 


das Höherliegen der Curven aufgestellt, untersucht und als - 
falsch erkannt waren, ergab sich endlich, dass der Haupt- © 


grund erstens in der Erwärmung und zweitens in einer da- _ 


mit in Verbindung stehenden, etwa durch Oxydation er- 


zeugten Aenderung des Reflexionsvermögens des Schornsteins © 7 
lag. Die Erwärmung des Gases im Rohre A rührte nämlich 
zum grössten Theil her von denjenigen Strahlen der Flamme, _ 


welche direct in den Apparat fielen; dazu kamen zweitens — 


die von der Wand des Schornsteins reflectirten und so eben- | 


falls in die Röhre A tretenden Strahlen, und endlich sandte 
der durch die Flamme erwärmte Schornstein selbst Strahlen 
in den Apparat. Sollte nun die Curve ihre Höhe nicht 
ändern, so war es nöthig, dass alle drei Wärmequellen bei 
den einzelnen Versuchen mit derselben Intensität wirkten. 
Die Flamme des Bunsen’schen Brenners wurde, wie erwähnt, 
dadurch constant erhalten, dass man bei jedem Versuche 
durch Stellen des Gashahnes den Leuchtgasdruck von 42 mm 
Wasser herstellte, und die Reflexion der Schornsteinwand 
blieb ungeändert infolge des oben erwähnten schwarzen 
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Anstrichs desselben. So kam es nur noch darauf an, die 
dritte Quelle, nämlich die erwähnte Schornsteinwand selbst, 
auf derselben Temperatur zu erhalten, und dieses geschah 
durch Anwendung des oben beschriebenen doppelten, mit 
Wasser gefüllten Schornsteins aus verzinntem Eisenblech. 
Sobald dieser Schornstein mit seiner Kühlvorrichtung be- 
nutzt wurde, fiel die früher beobachtete Höhendifferenz der 
Curven weg. Einen weiteren Beweis dafür, dass das Höher- 
liegen der Curven nach längerem Stehen des Apparates mit 
seiner Füllung ihren Grund in der Erwärmung und Aende- 
rung des Reflexionsvermögens des Schornsteins hatte, gab 
folgender Versuch: Wurde die Bestrahlung nicht dadurch 
unterbrochen, dass man den Hahn des Bunsen’schen Brenners 
L einfach schloss, sondern dadurch, dass man zugleich noch 
einen polirten Messingschirm zwischen Flamme und Stein- 
salzplatte schob, so zeigte auch bei Anwendung des ersten 
einfachen Schornsteins der Theil der Curve, welchen die 
Hebelspitze e nach Unterbrechung der Bestrahlung beschrieb, 
niemals eine Abweichung, speciell kein Höherliegen der Cur- 
ven; entfernte man aber den Messingschirm, so stieg die Curve 
augenblicklich wieder um eine Kleinigkeit, sodass sie dann 
mit der Curve vom Abend vorher die alte Differenz bildete. Es 
geht daraus hervor, dass wirklich der erwärmte Schornstein 
das Höherliegen der Curven hervorrief. Diese Einrichtung, 
die Bestrahlung durch Entfernen und Einbringen eines 
Schirmes zwischen Flamme und Apparat zu unterbrechen, 
resp. herzustellen, wurde aber einmal deshalb nicht benutzt, 
weil dadurch nur theilweise der Uebelstand beseitigt worden 
wäre, indem eben der während Bestrahlung von e beschriebene 
Haupttheil der Curve seine Unregelmässigkeit des Höher- 
liegens für den Fall des längeren Stehens des Apparates 
behalten hätte; dann wäre diese Einrichtung aber auch des- 
halb unzweckmässig gewesen, weil es sehr leicht möglich 
war, dass durch die Bewegung des Schirmes der ganze 
Apparat erschüttert wurde, wodurch dann neue Unregel- 
mässigkeiten entstanden wären. 

Als letzte Fehlerquelle ist noch die folgende anzugeben: 
Bei längerem Stehen des Apparates verbreiteten sich Fett- 
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dämpfe in demselben, welche von der Hahnschmiere und von 
dem Fett, mit welchem ursprünglich die Messingplatte B 
aufgesetzt war, herrührten; der Versuch zeigte, dass dadurch : 
die Absorption vergrössert wurde, insbesondere dann, wenn 
kein stark absorbirendes Gas, wie z. B. gewöhnliche trockene 
atmosphärische Luft, sich im Apparat befand. Dieser Ein- 
fluss der Fettdämpfe, welcher allerdings nur dann in Betracht 
kam, wenn das zu untersuchende Gas längere Zeit in dem 
Apparate gestanden hatte, zeigte sich darin, dass der Theil 
der Absorptionscurve, welcher während der Bestrahlung von 
der Hebelspitze e aufgezeichnet wurde, nicht aber der zweite 
nach Unterbrechung der Bestrahlung beschriebene Theil der 
Curve, jedesmal höher lag; diese Erhöhung betrug beispiels- 
weise für nicht getrocknete und von Kohlensäure nicht be- 
freite Luft: 
nach 13stündigem Stehen des Gases im Apparate 23 Proc. ul ; 

Pr 5 ” ” ” 

Dass diese Höhendifferenzen wirklich von den Fettdämffen 
herrührten, konnte man schon daraus schliessen, dass, wie _ 
obige Zahlen zeigen, die Höhe der Curve mit der Zeit u- 
nahm; es wurde dieses aber auch direct dadurch nachgewiesen, 
dass sowohl dann, wenn alles Fett und jede Schmiere ver- 
mieden und die Schlüsse der einzelnen Theile und Höhen des 
Apparates nur durch Druck, resp. durch den oben erwähnten 
Kitt ermöglicht wurden, als auch dann, wenn statt Fett eine 
Spur Glycerin angewandt ward, die Curve ihre Höhe nicht _ 
änderte, mochte die Füllung längere oder kürzere Zeit oder _ 
gar nicht im Apparate gestanden haben; ein Beispiel hierfür __ 

gibt die weiter oben mitgetheilte Tabelle IV. Bei den 
eigentlichen Versuchen über die Wärmeabsorption der Gase _ 
konnte man das Fett nicht gänzlich entbehren, da bidm 
nothwendigen öfteren Verstellen der Hähne weder ohne alle 
Schmiere noch mit Hülfe von Glycerin ein vollständiges 
Schliessen der Hähne möglich war; ausserdem enthielt auch 
Glycerin stets mehr oder weniger Wasser, sodass es also 
beim Schmieren der Hähne mit Glycerin unmöglich gewesen 7 
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wäre, vollständig trockene Gase im Apparate zu untersuchen; 
nachdem aber die Platte B nicht mehr mit Fett, sondern 
mit dem erwähnten Kitt aufgesetzt wurde, war die so lästige 
Bildung von Fettdämpfen zum grossen Theil vermieden, und 
es ist wohl zu bemerken, dass der Einfluss der Fettdämpfe 
bei den eigentlichen Versuchen über Wärmeabsorption nicht 
in Betracht kommt, da ein längeres Stehen des Apparates 
mit seiner Füllung niemals nöthig war. Das zuerst ge- 
brauchte Fett bestand aus Wachs und Klauenöl; das später 
angewandte war reines Schweineschmalz und wurde dem 
ersteren vorgezogen seiner geringeren Dampfbildung wegen. 
§ 5. Resultate. 

I, Absorption durch künstlich hergestellte Gas- 
mischungen. In der jetzt folgenden Tabelle V werden die 
Resultate einer Beobachtungsreihe von 16 Versuchen über 
die Absorption in verschiedenen Mischungen aus Luft und 
Kohlensäure, die unmittelbar hinter einander gemacht wurden, 
zusammengestellt; Fig. 7 gibt die mit dem Pantographen 
erhaltenen 16 Curven in verkleinertem Maassstabe wieder. In 
der ersten Columne stehen die Procentgehalte an Kohlen- 
säure; die zweite Columne gibt die Temperatur des Gases, 
wie sie am Thermometer ¢, abgelesen wurde; in der dritten 
Columne sind die Höhen der Curven in Millimetern angege- 
ben; die vierte Columne enthält diese Höhen auf eine mitt- 
lere Temperatur von 22° ©. reducirt; in der fünften Columne 
stehen die durch Absorption verursachten Ueberdrucke in 
Millimetern Wasser, und die letzte Columne enthält die 
zugehörigen, auf 0° reducirten Barometerstände. 


hei Tabelle V. 
gan CO, Tempe- Höhe Höhe reduc. Ueberdruck Barometer- 
Gehalt ratur d, Curve auf 22°C, in mm Wasser stand bei 0 


. 100 Proc. 22,6°C. 33,7mm 33,9 mm 49,5 mm 755,0 1m 


. 68,660 „ 228° „ 30,9 „ 311 , 44 „ 755,1 

. 47,142 ,, 228°, 290 , 292 426 „ 155,1 

» 244 , 24,7 „861 „ 155,2 


21,2 , 31,0 „ 755,2 ,, 
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. CO Tempe- Höhe Höhe reduc, Ueberdruck Barometer- 
’ Gehalt ratur d. Curve auf 22°C. in mm Wasser stand bei 0° 
a 10. 0,517 Proc. 28,4°C. 14,2mm 14,4 m 21,0 mm 755,3 mm 
1.024 , 108 ,. 105 ,, 15,8 „ 155,3 
1 10,8 „ 155,4 „ 

13 0.054 „ 236°, 48 , 49 „ 12 „ 155,4 „ 
e 14. 0,026 „ 23,7% ,, 755,4 

». 25 „ 155,4 ,, 
t 16.0000 238°, 00. 00 ,, 00 „ 755,4 


* Diese Versuche mit Kohlensäure und Luft ergeben also 


r als Resultat, dass die durch Absorption der Wärmestrahlen 
n entstandene Druckerhéhung, wie zu erwarten war, mit ab- 
1. nehmendem Kohlensäuregehalt der Mischung ebenfalls ab- 


nimmt; aber es sind beide Abnahmen durchaus nicht pro- 
portional. Fig. 6 gibt in Nr. 1 eine graphische Darstellung 
a der in Tabelle V, Columne 1 und 4 enthaltenen Resultate; 


e als Abscissen sind die Procentgehalte, als Ordinaten die 
r Höhen der Curven aufgetragen. Die auf diese Weise er- 
d haltene Curve zeigt, wie bei gleichmässiger Abnahme des 
1. Kohlensäuregehaltes der Mischung die Druckerhöhung an- 
a fangs bis etwa zu 5 Procent nur wenig, zuletzt aber sehr 
n rasch abnimmt, bis sie bei kohlensäurefreier getrockneter 
v atmosphärischer Luft Null wird. Eine einfache Beziehung 
8, zwischen Druckerhöhung und Procentgehalt an Kohlensäure 
2 lässt sich aus der Zeichnung nicht erkennen, was auch von 
"a vornherein zu erwarten war, da die Druckerhéhung nicht 
t- nur von der Absorptionsfähigkeit, sondern auch von der 
e Leichtigkeit, mit welcher das betreffende Gas Wärme an 
n die Umgebung abgibt, sowie von der specifischen Wärme 
ie desselben abhängt. Die Thatsache, dass die Aenderung der 


Druckerhöhung mit abnehmendem Kohlensäuregehalt be- 
sonders stark ist für Gehalte zwischen 0 Procent und etwa 
5 Procent ist von besonderer Wichtigkeit mit Rücksicht 
auf die im letzten Abschnitt dieser Abhandlung mitgetheilte 
Untersuchung. 

Wie die vorhergehende Tabelle erkennen lässt, wurde 
nicht mit jeder Mischung, die wie früher beschrieben herge- 
stellt worden war, eine Curve gemacht, weil dieses einma) 
unnöthige Zeit gekostet haben würde, und weil dann auch 
die Curven auf der Trommel 7 zu nahe aneinander gerückt 
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waren, was die Uebersicht und das Messen erschwert haben 
wiirde. Aus den in obiger Weise angestellten Versuchen 
ist das Verhalten von Mischungen aus Kohlensäure und 
Luft in Anbetracht ihrer Wärmeabsorption genügend er- 
sichtlich. 

Aehnliche Beobachtungsreihen wie die in Tabelle V 
mitgetheilte wurden noch ziemlich viele gemacht; alle zeigten 
dieselben charakteristischen Eigenschaften, und kleinere Diffe- 
renzen haben ihren Grund darin, dass die Apparate nicht 
selten auseinander genommen werden mussten, sei es, um die 
Steinsalzplatte und dasInnere der Röhre A frisch zu poliren, 
oder sei es, um irgend eine nothwendige Aenderung in der 
Anordnung der Theile vorzunehmen. 

Auf ganz dieselbe Weise wie Kohlensäure und Luft 
wurden ferner Kohlensäure und Wasserstoff mit einander 
gemischt und die erhaltenen Mischungen in Bezug auf ihre 
Wärmeabsorption untersucht, nur mit der einen Abweichung, 
dass hier nicht allein die Mischungen, welche man erhielt, 
indem zuerst der Apparat mit Kohlensäure gefüllt und dann 
nach und nach Wasserstoff zugesetzt wurde, bereitet und zur 
Herstellung von Curven benutzt wurden, sondern umgekehrt 
auch die, welche man bekam, wenn der Apparat erst mit 
Wasserstoff gefüllt und dann Kohlensäure nach und nach 
zugelassen wurde. Das Wasserstoffgas wurde aus reinem 
Zink und reiner Schwefelsäure bereitet, mittelst Silberlösung 
gereinigt und durch Chlorcalcium und Phosphorsäure ge- 
trocknet; ganz reiner und gut getrockneter Wasserstoff zeigte 
gerade wie reine Luft keinerlei Absorption der Wärme. Die 
folgenden Tabellen geben die Resultate zweier Versuchs- 
reihen; die Bedeutung der einzelnen Columnen ist dieselbe 

wie in der Tabelle V. 


Tabelle VI. 


CO,- Tempe- Höhe Höhe reduc, Druck in Barometer- 
Gehalt ratur d. Curve auf 22° C, mm Wasser stand bei 0 
1. 100 Proc. 24,7° C. 33,4 mm 34,3 mm 50,1 mm 756,6 mm 
2. 68,660 „ 24,7° „, „ 756,5 
8. 47,142 „ 248° . 11,7 12,0 17,5 156,5 
4. 32,368 „ 24,8% , 8,9 ,, Ai. |, 13,3 756,5 
5. 22,228 ,, 24,8° , 10,7 ,, 756,4 
6. 15,259 61. 9,2 
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Hoh Höhe reduc, Druck i Barometer- 
Gehalt d. Carve auf 22° man Wieser stand bei 
nD 7. 10,477 Proc. 25,0°C. 54mm 5,6 mm 82mm 756,3 mm 
1d 8. 4,939 25,0° , 48 ,, 12) > 

9. 2998 , 21°, 41, 42 „ 6,1 156,3 „ 
T- 4,1 156,2 „ 

11. 0,000 ,, 252°, 00 , 00 ,, 0,0 756,2 „ 

e- 
ht CO. Tempe- Höhe Höhe reduce. Druck in Barometer- 

Gehalt ratur d. Curve auf 22° C, mm Wasser stand bei 0° 
lie 1. 0,000 Proc. 24,00 C. 0,0 mm 00mm 00mm 756,8 mm 
er 4. 67,682 ,, 244° „ 164 „ 168 , 245 „ 7568 ,, 

5. 17,777 ,, 244°, 19,7 ,, 202 , 29,5 ,, 7368 ,, 

er 8. 92.806 ,, 27,2 „ 27,9 , 40,7 756,7 „ 

ire 10. 96,609 45,0 , 756,6 ,, 
ag. 11.100,00 ,, 24,7° ,, 333 ,, 342 , 499 „ 756,6 „ 
lt, . 
nn Wie ersichtlich, wurde die Reihe in Tabelle VI erhalten, 
ur indem man nach der Füllung des Apparates mit Kohlensäure E, 
art Wasserstoff zusetzte; die Reihe in Tabelle VII enthält die ae 
nit durch die umgekehrte Operation hergestellten Mischungen 
ich und deren Verhalten in Bezug auf die Absorption der Wärme. a 
em In Fig. 8 und 9 sind die fiir die Mischungen der Tab. VI und VII f 
ng erhaltenen Absorptionscurven in verkleinertem Maassstabe wie- 
ge- dergegeben. In Nr. II gibt Fig. 6 ebenfalls eine graphisch __ m 
gte Darstellung der in Tabelle VIund VII enthaltenen Resultate; —— 
Die es sind wieder die Procente an Kohlensäure als Abscissen und > = 
hs- die Höhen als Ordinaten aufgetragen. Wiemansieht,stimmen = — 
Ibe die Versuche von Tab. VI sehr gut mit denen von Tab. VII _ * 

überein. Auch hier nimmt mit dem Kohlensäuregehalt zu- _ 

gleich die Druckerhöhung ab; allein hier ist die Abnahme . a 
der durch Absorption herrorgerufenen Druck-, resp. Tempe- Be 
0 ratursteigerung mit abnehmendem Kohlensäuregehalt anfangs _ 

m viel grösser als bei Kohlensäure und Luft, und die Curve p 
; Nr. II liegt auf ihrer ganzen Länge tiefer als die Curve a 
Nr. L Dieses hat offenbar seinen Grund in der bekannten 
grossen für mit der 
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grossen Beweglichkeit des Wasserstoffs, wodurch eine raschere 
Abgabe von Wärme an die Umgebung stattfindet. 

II. Absorption durch Kohlensäure in der Atmos- 
phäre und Bestimmung des Kohlensäuregehaltes 
der Atmosphäre. Die bei den vorigen Untersuchungen 
benutzte Methode gibt ein einfaches und sicheres Mittel, 
auf physikalischem Wege den Kohlensäuregehalt der atmo- 
sphärischen Luft zu bestimmen. Bei den vorigen Ver- 
suchen wurde die Druckerhöhung gemessen, welche in einer 
Mischung aus Kohlensäure und Luft von bekannter Zu- 
sammensetzung dadurch eintritt, dass dieselbe einer bei allen 
Versuchen constant bleibenden Strahlung ausgesetzt wird; 
wenn man nun irgend eine andere Mischung von Kohlen- 
säure und Luft, deren Zusammensetzung nicht bekannt ist, 
derselben Strahlung aussetzt, so kann man offenbar auch 
umgekehrt aus der eintretenden Druckerhöhung und einem 
Vergleich derselben mit der bei obigen Versuchen erhaltenen 
Druckänderung auf den Kohlensäuregehalt der Mischung 
schliessen. 

Nach den bis jetzt auf chemischem Wege gemachten 
Untersuchungen schwankt bekanntlich der Kohlensäuregehalt 
der Luft zwischen ungefähr 0,02 und 0,05 Procent; um des- 
halb obige Methode für die Bestimmung der Kohlensäure- 
gehaltes der Atmosphäre zu benutzen, ist es nur nöthig, 
dass man den Theil der Curve Nr. I in Fig. 6, welcher dem 
Intervall von 0,02 bis 0,05 Proc. Kohlensäure entspricht, 
möglichst genau und vergrössert zeichnet. Zu diesem Zweck 
wurden die vier Mischungen 19, 21, 23 und 25 der Tabelle III, 
welche einem Kohlensäuregehalt von 0,115 Proc., 0,054 Proe., 
0,026 Proc. und 0,012 Proc. entsprechen, mehrere mal her- 
gestellt und ihre Absorption untersucht; die Resultate aus 
vier gut übereinstimmenden Beobachtungsreihen, von denen 
zwei vor und zwei nach Untersuchung der atmosphärischen 
Luft gemacht wurden, verwendete man dazu, den entsprechen- 
den Theil der Curve Nr. I, Fig. 6 zu zeichnen. Hatte man 
diesen Theil der Curve, welcher dem Intervalle von 0,012 
bis 0,115 Proc. Kohlensäure entsprach, so brauchte man blos 
die Höhen der Absorptionscurven, welche man erhielt, wenn 
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in dem Apparate A getrocknete aber von Kohlensäure nicht 
befreite atmosphärische Luft gebracht war (vgl. als Beispiel 


Fig. 10 in natürl. Grösse), auf die Ordinatenaxe vom Nullpunkte _ 


aus aufzutragen, durch den erhaltenen Punkt eine Parallele 
zu der Abscissenaxe zu ziehen und durch den Schnittpunkt 
dieser Parallele mit der Curve eine zweite Gerade parallel zur 
Ordinatenaxe zu legen, so gab der Schnittpunkt der letzten 
Geraden mit der Abscissenaxe den Kohlensäuregehalt der 
untersuchten Luft. 

Die folgende Tabelle enthält die oben erwähnten vier 
Beobachtungsreihen; die einzelnen Columnen haben die schon 
von den früheren Tabellen her bekannte Bedeutung. 


Tabelle VIII. 


Höhen Höhe red, Barometer- 
CO,- Gehalt Temperatur der Curven auf 22° C, stand bei 0° 
eo (0,115 Proc. 23,6°C. 7,2 mm 7,3 mm 751,4 mm 
1) 970054 288°, 49 ,, 5,0 „ 7514 „ 
10,026 ,, 23,8°,, 30 „ 
„ 240, 17 , 
(0,115 , 30, 72 „ 
9) 210,054 „ 2500, 49 „ 5,0 „ 
252°) 31. 32 615. 
„ 254°, 17, 1,8 „ 7315 
„1002 >, 220°) 32 „ 32 me 
='o012 , 220°, 1,7 ,, 1,7 „ MES 
= (0,115 Proc. 23,5°C. 73 mm 7,4 mm 755,4 mm 
„3,005 „ 23.6°,, 48 „ 4,9 ,, 755,45, 
„| 0,026 ,, « 3,2 „ 155,4 „ 
10012 „ 1,7 755,4 „ 


Nimmt man aus den in der vierten Columne enthaltenen 
auf 22°C. reducirten Höhen das Mittel, so ergeben sich die 


für das Curvenstück in Betracht kommenden und in Folgen- 


dem zusammengestellten Grössen: 


Der Höhe 7,4 mm entspricht ein CO,-Gehalt von 0,115 Proc. 
” ” 5,0 ” ” ” ” ” 0,054 ” Think : 


Die Zeichnung fiir das sich aus diesen Zahlen ergebende 
Curvenstiick der Curve I wird hier nicht wiedergegeben. 
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Die Luft, deren Kohlensäuregehalt bestimmt werden 
sollte, wurde anfangs in Kautschukballons aufgefangen und 
dann mittelst Chlorcalcium und Phosphorsäure getrocknet in 
den Apparat A gebracht; allein da zu befürchten war, dass 
Kohlensäure durch die Wände des Ballons diffundirte, und 
man infolge dessen falsche Resultate erhalten würde, so 
wurde die zu untersuchende Luft in Flaschen über Oel ein- 
geschlossen. Jedoch zeigte sich hier ein anderer Uebelstand, 
der die Resultate ebenfalls beeinflusste; mit der Luft ge- 
langten nämlich zugleich Dämpfe des Oeles in den Apparat, 
wodurch die Absorptionsfähigkeit beträchtlich erhöht wurde; 
so gab z. B. atmosphärische Luft über Oel aufgefangen eine 
Curve von 4,4 mm Höhe, während Luft zu derselben Zeit 
über Quecksilber abgeschlossen eine Curve von nur 3,3 mm 
Höhe ergab. Bei den nachher mitzutheilenden Luftanalysen 
wurde deshalb stets die zu untersuchende Luft über Queck- 
silber aufgefangen, und zwar geschah dieses ganz bequem 
mit Hülfe einer Jolly’schen Quecksilberluftpumpe. Bei 
derselben theilte sich nämlich das an den oberen Theil der 
Pumpenkugel sich ansetzende Rohr aus Stahl in zwei Schen- 
kel, von denen der eine seitlich, der andere oben im Re- 
cipiententeller der Pumpe mündete; in dem Verzweigungs- 
punkte dieser zwei Schenkel befand sich ein Vierweghahn, 
sodass man das Innere der Pumpenkugel sowohl mit dem 
einen als dem anderen Schenkel des Stahlstückes und ausser- 
dem noch durch eine Längsdurchbohrung des Hahnes mit 
der äusseren Atmosphäre in Verbindung setzen konnte; 
ausserdem hatte der seitlich mündende Schenkel nochmals 
einen Hahn für sich allein. In den im Recipiententeller 
mündenden Schenkel war ein Stahlstück geschraubt, von dem 
ein Schlauch durch den durchbohrten Fensterrahmen nach 
aussen führte und ungefähr zwei Meter von dem Hause und 
etwa vier Meter über dem Boden im Freien endete; der 
andere Schenkel, welcher nach der Seite ging, führte zu den 
Trockenréhren. Durch Senken und Heben des Quecksilber- 
gefässes der Pumpe wurde bei geeigneter Stellung der Hähne 
in dem Stahlstück das Einfüllen der Luft in die Pumpen- 
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kugel und das Hinauspressen derselben durch die Trocken- __ 
röhren in den Apparat A bewerkstelligt. 

Dass nicht etwa Quecksilberdämpfe durch Absorption 
von Wärmestrahlen auch hier das Resultat ungenau mach- __ 
ten, davon überzeugte man sich, indem man zunächst den _ 
Apparat mit getrockneter Luft, die in einem Kautschuk- 
ballon aufgefangen war, füllte und, ohne dass dieselbe vor- 
her in Berührung mit Quecksilber gekommen war, zur Her- 
stellung einer Curve benutzte; hierauf brachte man diese 
Luft mit Quecksilber in Berührung, und zwar einfach in der 
Weise, dass durch den Hahn «, der Apparat A und das 
mit Quecksilber gefüllte Glasrohr E in Communication ge- _ 
setzt und durch Senken des Gefässes F die Luft in das _ 
Rohr E gezogen wurde; nach mehrmaligem Wiederholen 
dieser Operation wurde mit derselben Füllung wiederum eine 
Curve gemacht, deren Höhe dann jedesmal genau mit dr 
jener erst erhaltenen Curve übereinstimmte. 

Die angegebene Methode, den Kohlensäuregehalt der 
Atmosphäre zu bestimmen, setzt natürlich voraus, dass in 
der der Strahlung ausgesetzten Luft keine anderen absor- 
birenden Gase in merklicher Quantität vorhanden sind als 
Kohlensäure; dieses ist nun wohl der Fall, da der Waser- 
dampf durch die Trockenapparate und das eventuell vor- 
handene Ammoniakgas durch die Phosphorsäure absorbirt 
wird. Die früheren Versuche hatten gezeigt, dass atmosphä- 
rische Luft, welche durch die Trockenapparate und durch 
Kalilauge gegangen war, keine Strahlen absorbirte. 

Nach diesen Bemerkungen gebe ich in der flgenden 
Tabelle IX die Resultate von 50 Luftanalysen; das Labora- — 
torium, in welchem die Versuche gemacht wurden, liegt 
ausserhalb der Stadt auf einer Wiese. Die Bedeutung der 


einzelnen Columnen ist nach dem Früheren klar. 


Tabelle IX. 


Höhe d, Höhe red, Barometer- CO. 


Tempe- Curve auf 22°C. stand bei 0° Gehalt 


Zeit der Füllung ratur 


1. 7/7. 81. 10h 15° Vorm. 23,0° C. 
3. > 11h 15’ 
4. 
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Höhe d. Héte red, Barometer- CO,- 


Zeit der Füllung 1 auf 22°C, stand bei 0° Gehalt 


mm Proe. 

.81. 2h15' Nachm. 25,0°C. 748,8 0,027 

2h 45° 5 748,8 0,026 

3h 30' id 5,2 748,6 0,023 

4h 15’ ” 5 748,8 0,022 

4h 45’ : 748,8 0,023 

5h 30' 748,8 0,026 

6h 15’ 748,8 0,026 

749,6 0,020 
749,2 0;026 
748,8 0,026 
748,5 0,025 
748,0 0,026 
746,9 0,027 
746,9 0,026 
746,4 0,022 
746,1 0,026 
745,6 0,026 
745,6 0,028 
745,3 0,030 
145,3 0,032 
745,1 0,031 
744,7 0,032 
744,4 0,030 
744,4 0,031 
744,4 0,034 
744,5 0,025 
748,6 0,026 
746,0 0,025 
746,0 0,026 
746,8 0,023 
746,9 0,027 
747,0 0,026 
747,2 0,026 
147,2 0,026 
748,5 0,025 
748,6 0,022 
748,6 0,022 
748,6 0,023 
748,6 0,025 
748,7 0,026 
748,7 0,025 
748,2 0,027 
747,8 0,028 
747,9 0,026 
747,9 0,026 
747,9 0,026 


” 
Vorm. 


ww 
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"N achm. 


aor 


11h 30’ PR 
12h 15’ Nachm. 2 
2h 30’ 
8h 15’ 
4b — 
, 25,0°, 
25,0° ,, 
8h 45 24,8° 
gh45° „25,90 
10h 15’ 25,6° 
10h 45’ 26,0° 
26,0° 
44. 10/7. 81. 12h 15’ 25,8° 
12h 45’ 25,8° 
Sie 
8h30 
gh 15’ 23,5° 
gh 45’ 28,50 
10h 15’ 23,50 


ww ww ww wee 


Die in vorhergehender Tabelle mitgetheilten Versuche 
sollen hauptsächlich dazu dienen, die Anwendbarkeit der be- 
schriebenen Methode auf die Bestimmung des Kohlensäure- 
gehaltes der Atmosphäre zu zeigen; gleichwohl ergibt sich, 
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da nach den früheren Betrachtungen die Höhenmessungen 2 
der Curven bis auf 0,1 mm, mithin die in Tabelle IX ent- | 
haltenen Procentgehalte der Luft an Kohlensäure bis auf _ 
eine oder zwei Einheiten der dritten Decimale als genau n- 
genommen werden können, aus der Tabelle IX noch Fol- | 
gendes: Das Mittel aus den einzelnen Beobachtungen beträgt - 
fir den ersten Tag 0,025 Proc., fiir den zweiten 0,025 Proc., 

für den dritten 0,026 Proc. und für den vierten 0,027 Proc, En 
wobei die grössten Aenderungen des Kohlensäuregehaltes 
während der einzelnen Tage der Reihe nach betrugen 0,005 
Proc., 0,007 Proc., 0,003 Proc. und 0,002 Proc. Für die erste | 
Nacht erhält man als Mittelwerth 0,031 Proc. und für die 
zweite 0,024 Proc., während hier die Maximaländerungen © 
0,006 Proc., resp. 0,002 Proc. betragen; die erste Nacht zeigt 

eine Zunahme um 0,006 Proc., die zweite dagegen eine kleine _ 
Abnahme von 0,002 Proc. gegen den jedesmal vorhergehen- 

den Tag. Zu den Versuchen möge noch weiter Folgendes — 
bemerkt werden: Am ersten, zweiten und dritten Tage sowie _ 

in der ersten Nacht (Versuch 1 bis 38) war der Himmel 
ziemlich wolkenlos, in — Nacht 


Abgesehen davon, dass es ohne Zweifel von Interesse ist, 
die früher auf chemischem Wege erhaltenen Resultate für a = 
den Kohlensäuregehalt der Luft auch durch physikalische | 2 zo 
Versuche bestätigt zu finden, bestehen die Vorzüge dieser __ 
neuen Methode hauptsächlich darin, dass bei ihr einmal nur > 
verhältnissmässig kleine Quantitäten von Luft (eins bis zwei 
Liter) nöthig sind, dass ferner hier nur ganz einfache Ope- 
rationen verwendet werden, und dass endlich jeder einzelne 
Versuch blos ganz kurze Zeit in Anspruch nimmt; es war om ; 
mir nämlich ganz gut möglich, in einer halben Stunde eine de | 
Untersuchung der Luft auf ihren Kohlensäuregehalt voll- 
ständig zu Ende zu bringen, wie ja auch hierfür die TabelleIX  __ 
einige Beispiele gibt. u 

Im Folgenden führe ich zum Vergleich eine Reihe 
von früheren, durch andere Beobachter gemachten Bestim- _ 
mungen an: u 


[A 
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26 
23 
22 
23 
26 
26 
20 
26 
26 
25 
26 4 
27 
26 
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26 
26 
28 
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32 
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32 
30 
31 
34 
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26 
25 
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1) Saussure 0,0415 Proc. (Ann. de chim. et de phys. 45.); 
2) Thenard 0,04 Proc.; 
3) Boussingault 0,04 Proc. (Mém. de l’Acad. 10); 

4) Gilm 0,0382 Proc. bis 0,0458 Proc.; 
5) Thorpe 0,03086 Proc. (Berl. Ber. 2. p. 986); 
6) Schulze 0,0292 Proc. (Naturf. 4. p. 359); 
9) Henneberg 0,0332 Proc.; 
8) Verver 0,0315 Proc. bis 0,041 Proc. (Berzelius’ Jahrb. 
22, p. 45); 

9) Truchot 0,04 Proc. (Compt. rend. 77. p. 675); 

10) Zittel 0,025 Proc. bis 0,050 Proc. (Wüstenluft). (Zeitsch. 
d. österreich. Gesellsch. f. Metereol. 10. p. 175); 

11) J. v. Fodor 0,038 Proc. (Naturf. 1875. p. 225); 

12) Fittbogen und Hasselbach 0,034 Proc. (Gaea 12. 
p- 54); 

13) Clason 0,0279 Proc. (Berl. Ber. 9. p. 176); 

14) Reiset 0,0294 Proc. bis 0,0341 Proc. (Compt. rend. 
88. p. 1007); 

15) Armstrong 0,0296 Proc. bis 0,036 Proc. (Proc. of 
the Roy. Soc. 30. p. 343); 

16) Levy 0,022 Proc. bis 0,036 Proc. (Compt. rend. 90. 
p. 32); 

17) Miintz und Aubin 0,0288 Proc. bis 0,0422 Proc. 
(Compt. rend. 92. p. 1229). 


Unter diesen erwähnen besonders Reiset, Armstrong und 
Truchot, bei Nacht sei der Kohlensäuregehalt etwas grösser 
als am Tage, was auch aus den von ate mitgetheilten Zahlen 


Zum Schluss mache ich noch darauf aufmerksam, dass 
die beschriebene, zur Bestimmung des Kohlensäuregehaltes 
der Atmosphire angewandte Methode vielleicht mit dem- 
selben Erfolge zur Bestimmung des Wasserdampfes der Luft 
benutzt werden kann; man braucht nur Luft, die zu der- 
selben Zeit aufgefangen ist, einmal getrocknet, und einmal 
ungetrocknet in den Apparat zu bringen, und man erhält 
dann im ersten Fall die Curvenhöhe infolge der Wärme- 
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absorption durch die Kohlensäure allein, im zweiten Falle 
dagegen bekommt man die Höhe infolge der Absorption 
durch Kohlensäure und Wasserdampf; aus der Differenz der 
beiden Höhen könnte man dann auf den Gehalt an Wasser- 
dampf schliessen, wenn die Absorptionsverhältnisse des Was- 
serdampfes durch vorhergehende Versuche bekannt sind. 


Physik. Laborat. d. Univ. Giessen, October 1881. 


VIL Zum absoluten Maasssı ystem; ou 
von Paul Volkmann. 


Das von Gauss und W. Weber zunächst für die ee 
trischen und magnetischen Begriffe eingefiihrte absolute 
Maasssystem hat besonders in letzter Zeit vielfache Ver- 
breitung gefunden. Die Ausdehnung desselben auf das Ge- 
sammtgebiet der Physik lag nahe, und es war von Herwig’) 
gewiss zeitgemäss die gebräuchlichsten physikalischen Be- 
griffe zusammenzustellen und in absolutem Maass auszudrücken. 

Bei der Zurückführung auf absolutes Maass gewährt es 
Bequemlichkeit jeden physikalischen Begriff als eine ge- 
wisse Function von Masse (m), Länge (J) und Zeit (é) auf- 
zufassen, oder wie sich Maxwell und Jenkin ausdrücken, 
jedem physikalischen Begriff eine gewisse Dimension bei- 
zulegen. So bezeichnet man z. B. die Dimension des Be- _ 
griffes lebendige Kraft mit [m P¢-*]. 

In vielen Fällen können wir über die Dimension eines _ 
Begriffs mit einer gewissen Willkür verfügen; in solchen _ 
Fällen sollte es Regel sein, den Begriff so anschaulich wie 
möglich zu fassen. Diese Bemerkung scheint um so nöthiger, 
als man sonst zu falschen Vorstellungen über physikalische 
Begriffe veranlasst werden kann, insofern man durch Ver- 
bindung von Begriffen mit nicht anschaulichen Dimensions- 
werthen auf andere Begriffe mit zufällig anschaulichen Di- 


1) H. Herwig, Physikal. Begriffe und ale Maasse. Leipzig 1880. Mn. 
Ann. d. Phys. u, Chem, N. F. XVI. 31 
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mensionswerthen geführt werden kann. Die Ausdrücke für 
electromotorische Kraft (E) und Stromstärke (J) im electro- 
magnetischen und electrodynamischen Maasssystem!) ent- 
behren gewiss jeder Vorstellung und Anschauung, es ist: 
(dim (dimJ) = [m" 

Die Dimension eines galvanischen Widerstandes folgt 
daraus: 


Man gelangt hier zufällig zu einem anschaulichen Di- 


mensionswerth, aber es wire nicht richtig, damit nun eine 
Vorstellung über den Begriff des Widerstandes zu verbinden. 

Die nachfolgenden Bemerkungen beabsichtigen, auf einige 
Fälle aufmerksam zu machen, in denen, wie mir scheint, 
über die Dimension gewisser Begriffe nicht zweckmässig 
verfügt ist. Ich habe versucht, dieselben anschaulicher zu 
fassen, überhaupt die Vorstellbarkeit der Begriffe möglichst 
weit zu treiben. 

Die Einheit der Kraft wird als die Kraft definirt, 
welche der ponderablen Masseneinheit, wenn sie darauf 
wirkt, in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit 1 mittheilt. — 
Die Dimension des Begriffes Kraft ist demnach [m/t—*|, 
und man hat dadurch bereits über die Dimension der Con- 
stanten des Newton’schen Gravitationsgesetzes verfügt; es 
ist dieselbe [m —!132-?], wobei zu bemerken ist, dass die- 
selbe numerisch nur von der Zeiteinheit abhängt, sobald 
wie gewöhnlich die Einheit der Dichtigkeit durch die Ein- 
heiten der Masse und Länge gegeben ist. 

Man hat dieselbe Definition der Krafteinheit auch auf 
die electrischen Erscheinungen ausgedehnt: Die auf ein 
electrisches Theilchen ausgeübte electrische Kraft ist 1, wenn 
der ponderabeln Masseneinheit, an welcher das electrische 
Theilchen haftet, die Einheit der Beschleunigung dadurch 
ertheilt wird. 

In der That diente Weber sein Grundgesetz, nachdem 


1) Herwig, l. e. p. 76. 77. F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. 
Physik. Leipzig 1880. Pe 272. 275. 277. 299. 
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er die darin vorkommende constante Geschwindigkeit ¢ zu 
59320 Meilen in der Secunde bestimmt hatte, Strominten- 
sitäten, electromotorische Kräfte und Widerstände mit Hülfe 
der obigen Definition auf die bekannten Maasse der Me- 
chanik zurückzuführen. Nach dem Weber’schen Gesetz ist 
die Kraft, welche die electrischen Massen ee,, in der Ent- 
fernung r bei der relativen Geschwindigkeit dr/dt und der 
relativen Beschleunigung d?’r /dt? aufeinander ausüben: _ 
ee 1 (dr\? 2r dr 
Indem man nun die Dimension der electrischen Masse 
offen lassen zu müssen meinte und der Constanten in dem 
Coulomb’schen (also auch W eber’schen) Gesetz denZahlen- 
werth 1 gab, hat man — wie mir scheint — dem Begrift 
der electrischen Masse jede fassbare Vorstellung geraubt. 
Ich muss wenigstens gestehen, dass ich mit dem Begriff der 
electrischen Masse als Masse mehr Vorstellung verbinde, als 
mit dem durch die Dimension [m ‘fe u u gegebenen. Der 
Raum- und Zeitbegriff scheinen mir dem Begriff der electri- 
schen Masse ebenso fremd, wie die !/,. Potenzen von m und B, 
Inwiefern ich berechtigt bin, die electrische Masse als 
Masse schlechtweg zu fassen, bedarf noch einer Erörterung: 
Man bezeichnet häufig ponderable Masse als Quantität der 
darin wohnenden Trägheit, und jedenfalls hat diese Bezeich- 
nung bei der Einführung in die Wissenschaft didactischen 
Werth. Praktisch aber macht man von ihr keinen Gebrauch, 
überall misst man ponderable Massen durch ihre Wirkungen 
auf andere ponderable Massen. Die Auffassung von pon- 
derabler Masse als Maass für die Quantität der Wirkung, 
als Träger des Wirkenden kommt daher dem praktischen 
Bedürfniss näher und gestattet, was die Hauptsache ist, noch 
dazu eine Verallgemeinerung auf die electrischen und mag- 
netischen Massen. 
Die absolute Masseneinheit der ponderablen Materie wird 
nach dem Vorgang von Gauss in folgender Weise gewonnen: 
Die absolute Masseneinheit der ponderablen Materie ist 
diejenige auf einen Punkt concentrirte Masse, welche, wenn 
sie auf eine ihr gleiche, ebenfalls auf einen Punkt concen- 
81* 
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trirte Masse eine Secunde lang aus der Entfernung der 
Längeneinheit einwirkt, eine relative Geschwindigkeit beider 
Massen von der Längeneinheit erzeugt. 

Die Masseneinheit käme in diesem Maasssystem auf 
circa 15,2 kg (Längeneinheit = 1 mm), und die Constante des 
Newton’schen Gesetzes wäre [m—'1% sec-?]. Die Kraftein- 
heit wäre gleichfalls durch diese Masseneinheit gegeben. 

Entsprechend lässt sich die electrische Masseneinheit 
definiren als diejenige Electricitätsmenge, welche, wenn sie 
auf eine ihr gleiche Electricitätsmenge von derselben Art, 
die fest mit der ponderablen Masseneinheit verbunden ist, 
eine Secunde lang aus der Entfernung der Längeneinheit 
einwirkt, jener ponderabeln Masseneinheit eine Geschwin- 
digkeit von der Längeneinheit ertheilt (von der Einwirkung 
der ponderablen Massen auf einander ist hierbei abgesehen). 

In beiden Definitionen, wie sie von Gauss und Weber 
herrühren, ist die Masse als Träger der Wirkung gefasst; 
in beiden Definitionen ist ausserdem die Wirkung als zur 
Ausführung kommend gedacht, und darum ist noch die Auf- 
nahme der ponderablen Masseneinheit in die Definition der 
electrischen Masseneinheit erforderlich. Fasst man die De- 
finition gedoch so, dass durch zweckmässig angebrachte 
Gegenkräfte (Torsionskraft bei der Coulomb’schen Dreh- 
wage) die Wirkung nicht zur Ausführung kommt, so fällt 
die Einführung der ponderablen Masseneinheit in die Defi- 
nition der electrischen Masseneinheit fort. Wir können 
dann ganz allgemein sagen: 

Zwei Masseneinheiten wirken auf einander in 
der Einheit der Entfernung bei relativer Ruhe mit 
der Einheit der Kraft. 

Die Einheit der Kraft, durch die Einführung 
der ponderablen Masseneinheit bestimmt, dient 
dazu, die electrischen Massen durch ponderable 
Massen zu messen. Wir können so eine gegebene elec- 
trische Masse einer gewissen ponderablen Masse äqui- 
valent setzen. 

Ist also die ponderable Masseneinheit in diesem Sinne 
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ton’schen und Coulomb’schen oder allgemein W eber’schen 
Gesetz den Werth: “wt 
Die Bestimmung der absoluten Masseneinheit zu 15,2 Kilo- 
gramm ist bei der Unsicherheit der Kenntniss der mittleren 
Erddichte nur angenähert ausführbar. Ein praktischer Werth 
kann demnach bei der erreichbaren Präcision der Gewichts- 
bestimmungen dieser absoluten Masseneinheit nicht zukommen. 
Praktisch definirt man bekanntlich die Massenheit als die 
Masse einer bestimmten in der Volumeneinheit enthaltenen 
Substanz (Wasser bei 4°C.). Dann haben wir in den obigen 
Gesetzen die Constante zu setzen: 


65.10 [m-1 Psec-2). 


Wie wir weiter sehen werden, und wie sich theilweise | 
schon aus dem Weber’schen Gesetz ergibt, haben wir diesen 
Werth auch der Constanten in dem Coulomb’schen Gesetz | 
für magnetische Massen, in dem Ampöre’schen und Biot- — 
Savart’schen Gesetz zu geben. 5 

Nachdem der Begriff der electrischen Masse (e) als 
Masse gefasst ist (dims) = [m], gehe ich zunächst die haupt- _ 
sächlichsten anderen electrischen Begriffe durch. Der Begriff _ 
der Stromintensität!) ergibt sich am besten aus dem _ 
Weber’schen Gesetz. Bezeichnen wir die Geschwindigkeiten 
der in der Längeneinheit enthaltenen electrischen Massen 
e und e, mit w und w,, so ist die entsprechende Strominten- _ 
sitit J=eu/c, worin c die in dem Weber’schen Gesetz _ 
vorkommende constante Geschwindigkeit bedeutet. Die Di- — 
mension einer Stromstärke ist demnach die einer Masse © 
(dimJ) = [m]; es entspricht dieses völlig der Auffassung 
von Masse als Träger des Wirkenden, insofern ja Strom- _ 
intensitäten Wirkungen ausüben. 

Der Begriff der electrischen Dichte und der Strom- | 
dichte ist dem Begriff der specifischen Dichte ganz analog ¥ 


1) Herwig fasst auf Grund der gewöhnlichen Definition der Strom- 

intensität wine J)=([et~*]; vergl. auch Kohlrausch. 
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(dim o) = [m!-?). 
Der Begriff des electrischen Potentials!) ergibt 
sich aus der Definition des Potentials, also durch Integration 
aus dem Kraftbegriff: nitteotientd 
(dim V) = (ml? jad gat 


PRETIT 


Es sind demnach, wie es auch sein muss, Potential und 
lebendige Kraft äquivalente Begriffe. 

Den Begriffen electromotorische Kraft (E), Wider- 
stand (R),Capacität(C')) können wir die Dimensionen geben: 
(dim E) = [ml?t-?]; (dim R) = [l?t?]; (dim C) = [1-? 2). 

Alles, was ich von electrischen Massen gesagt, lässt sich 
in gleicher Weise auf magnetische übertragen. Auch sie 
sind als Massen zu fassen in dem Sinne, dass ihre Wir- 
kungen aufeinander denen von ponderablen Körpern unter- 
einander äquivalent zu setzen sind. Die Constante im 
Coulomb’schen Gesetz wird: 

65.109 Psec=?]. 
Die beiden Gleichungen zur Bestimmung eines magnetischen 
Moments (u) und der Horizontalintensität des Erdmagnetis- 
mus (7) nach der Gauss’schen Methode werden: 
K 


af 5 — 1.5 2 


— 1,2 
Die Dimension des magnetischen Potentials (V) ist: 
(dimV) = [mPt-?\, 
des magnetischen Moments (u): 
(dimu) = [ml], 
der Horizontalintensiät des Erdmagnetismus (#): 
(dim H) = [lt-?] — also eine Beschleunigung. 

Es erübrigt zum Schluss noch die Anführung des Am- 
pére’schen und Biot-Savart’schen Gesetzes, es ist die be- 
trefiende Wirkung: 


1) Herwig und Kohlrausch setzen (dim V) = [el-1]. Es sind 
dann stillschweigend gewisse Factoren = 1 gesetzt, dasselbe ist der Fall 
bei der von Herwig angeführten Gleichung 479 = — (dV/dN). 
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didi diu sin (rdi 

Ich setze di gleich i.ds per Längeneinheit. Die Constante 

bestimmt sich in beiden Gesetzen nach dem Obigen zu: | 
65.109 732-2]. 

Ich glaube damit eine einigermassen consequente und _ 
anschauliche Bezeichnungsweise der Dimensionswerthe der 
electrischen Begriffe angedeutet zu haben. Das Maasssystem, 
dem die Auffassung von Masse als Träger der Wirkung, der — 
Bewegungserscheinungen zu Grunde liegt, könnte als dyna- 
misch bezeichnet werden. Bewegungserscheinungen werden 
veranlasst durch ponderable, electrische, magnetische Mas- __ 
sen und durch Stromintensitäten. Alle diese Begriffe sind er 
dem entsprechend in dem Vorigen als Massen gefasst, und 
zwar sind ihre Wirkungen unter einander denen von ponde- 
rablen Massen äquivalent gesetzt. Der Unsicherheit des ee 
Factors 65.10—-® wegen dürfte es sich in Praxi empfehlen, | 
bei allen numerischen Angaben electrischer Beobachtungen _ 
noch eine unbestimmte Zahl a als Factor hinzuzufügen, de 
also nahezu = 1 die Unsicherheit andeutet. ; 


Const. cos — §cos cos #,), 


Anhangsweise seien mir in Kürze noch einige Bemer- | 
kungen über die Begriffe in der Wärmetheorie gestattet. Die — 
Begriffe Temperatur und specifische Wärme setzen den Begriff Ko 
der Wiirmemenge voraus und ergeben sich aus der Gleichung: _ 

dQ=meds, 
hierin bedeutet dQ die einem Körper (von der Masse m) 
mitgetheilte Wärmemenge, d+ die dadurch veranlasste Tem- 
peraturerhöhung, e die specifische Wärme des Körpers. 5 

Eine Wärmemenge ist in absolutem Maass eine Arbeit, __ 
eine lebendige Kraft und hat mithin die Dimension [ml?t-2). __ 
Es bleibt also für cd‘ die Dimension [2?1-?]. 

Herwig!) setzt nun den Temperaturbegriff gleich dm 
Quadrat einer Geschwindigkeit, die specifische Wärme be- 
deutet dann nur eine Zahl. Auch Maxwell?) setzt die 


1) Herwig, l. ce. p. 39. = 3" 
2) Maxwell, Theorie d. Wärme, übers. v. Auerbach. p. 61. ; 
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specifische Wärme einem Zahlenwerthe gleich. Abgesehen 
davon, dass mit dem so gefassten Temperaturbegriff keine 
Vorstellung zu verbinden ist, wird man dadurch noch zu 
anderen Missständen geführt: Die Schmelz-, Verdampfungs-, 
Verbrennungswärme ergeben sich dann als Temperaturen, 
während unserer Vorstellung nach diese Begriffe der speci- 
fischen Wärme analog sein müssten. 

Gewöhnlich betrachtet man, wie es auch Riemann’) 
thut, die Temperatur als Zahl. Dann bedeutet specifische 
Wärme das Quadrat einer Geschwindigkeit oder, wie wir uns 
auch ausdrücken können, um der Vorstellung näher zu kom- 
men, eine Wärmemenge dividirt durch eine Masse: 


bate (dimc) = [P 1-2] = kes 4 
Der Begriff der specifischen Wärme hat dann eine gewisse 
Analogie mit dem Begriff der specifischen Dichte, des speci- 
fischen Gewichts. Die Schmelz-, Verdampfungs-, Verbrennungs- 
wärme haben dann dieselbe Dimension, wie die specifische 
Wärme. Der Ausdehnungscoöfficient ist eine Zahl. Eine 
anschauliche Bedeutung erhält endlich auch die von Max- 
well und H. Weber eingeführte Temperaturleitungsconstante. 
nämlich die einer Flächengeschwindigkeit [/? 1-1]. 
Königsberg i. Pr., den 20. Januar 1882. u map 

Nachtrag. Der Güte des Hrn. G. Wiedemann ver- 
danke ich es, mit zwei Schriften bekannt geworden zu sein, 
die sich gleichfalls auf absolute Maasssysteme beziehen: 

Everett, Units and Physical Constants. Lond. 1879. 

Sundell, Bemerkungen iiber absolute Maasssysteme in 
der Physik (Aus der Finnischen Literaturgesellschaft) Hel- 
singfors 1881. 

Das Buch von Everett kommt einem lang gefühlten 
Bedürfniss entgegen, insofern es eine reiche physikalische 
Constantensammlung in absolutem Maass enthält. Die Ent- 
wickelung der physikalischen Einheiten und des absoluten 


1) Riemann, partielle Diffgl., herausg. v. Hattendorff p. 118. 1876. 
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Maasssystems ist bei Everett theilweise ausfihrlicher, theil- 
weise aber unvollständiger, als bei Herwig.!) So ist über 
den Temperaturbegriff mit Stillschweigen hinweggegangen. 
Die specifische Wärme fasst Everett wie Herwigund Max- 
well als Zahl. E > 

In der Schrift von Sundell werden verschiedene Maas- 
systeme betrachtet, bei denen eine verschieden grosse Anzahl _— 
fundamentaler Einheiten zu Grunde gelegt wird; ein grosser 
Theil der Arbeit beschäftigt sich mit der Transformation dr 
verschiedenen Maasssysteme aufeinander. 

Bei der Festsetzung der Dimensionswerthe, durch welche 
die physikalischen Begriffe erst eine präcise Fassung erhalten, 
hat man bisher sich nicht von physikalischen Vorstellungen 
leiten lassen. Ich glaubte in der vorliegenden Arbeit grade __ 


darauf Gewicht legen zu müssen. wt ows tiie 
Königsberg i. P., den 22. Februar 1882. ‘tom ash “i, 


VIII Ableitung des Grundgesetzes der Krystallo- jr 
graphie aus der Theorie der Krystallstructur; wg 
von L. Sohnceke. 


Das Grundgesetz der beschreibenden Krystallographie, 
welches unter dem Namen des „Gesetzes der rationalen Axen- __ 
abschnitte“ oder „der rationalen Flächenindices“ oder schlecht- 
weg als „Rationalitätsgesetz“ bekannt ist, betrifft einen Zu- 
sammenhang zwischen allen Flächen, w elche an einer gege- a 
benen Substanz als Krystallflächen auftreten können. Versteht —_ 
man unter „möglicher Kantenrichtung“ die Richtung einer os = 
— sei es wirklich vorhandenen, sei es nur möglichen — 
Schnittlinie von irgend zwei bei derselben Substanz beobach- 
teten Krystallflächen, so lässt sich jenes Gesetz so aus- 
sprechen: “> 

„Wählt man für die geometrische Betrachtung der Kry- _ 


1) Das Werk von Everett wird demnächst vervollständigt in deut- _ 
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stalle einer gegebenen Substanz als Coordinatenaxen drei 
durch einen beliebigen Punkt gelegte mögliche Kantenrich- 
tungen (die natürlich nicht in eine Ebene fallen dürfen), so 
schneidet jede bei dieser Substanz mögliche Krystallfläche, 
falls sie nur parallel mit sich passend verschoben wird, von 
den Axen Stücke ab, die sich als rationale Vielfache ge- 
wisser, für diese Substanz und für die gewählten Axenrich- 
tungen konstanter Grundlängen oder Parameter (a, 5, c) dar- 
stellen lassen, nämlich als (1/u)a, (1/v)d, (1/n)e, wo u,v, po- 
sitive oder negative rationale Zahlen sind, deren zwei aber 
auch = 0 sein können.“ Fläc 
Bringt man u, », a auf gleichen Nenner r, sodass Wei 
m p nacl 
kön: 
wird, wo m, n, 2, r ganze Zahlen sind, so heisst die Gleichung eine 
der Fläche: y Zon 
er} = 1, leich 
m n p 7° einz! 
wo x,y,z die (im allgemeinen schiefwinkligen) Coordinaten das 
eines Punkts der Fläche sind. Eine Fläche, deren Axen- sach 
abschnitte nur den r-ten Theil der vorigen Abschnitte betragen, stall 
und welche folglich der vorigen Fläche parallel ist, hat die Rec] 
Gleichung: der 
sons 
Also kann durch passende Paralleiverschiebung der Kry- 
stallfliche stets bewirkt werden, dass ihre Axenabschnitte entn 
nicht nur im allgemeinen rationale Vielfache der Ano 
Parameter, sondern sogar aliquote Theile derselben mett 
sind.!) Setzt man auf der rechten Seite der letzten Gleichung 0 form 
statt 1, so stellt die Gleichung eine Fläche vor, welche parallel stan 
zur vorigen durch den Coordinatenanfangspunkt geht. Die rege 
Stellung dieser Fläche wird immer noch durch die Grössen den 
(1/m) a, (1/n)d,(1/p)e bestimmt, wenngleich dieselben ihre vorige verh 
Bedeutung als „Axenabschnitte“ verloren haben. Nennt man Thee 
1) Unter ,,aliquoten Theil eines Ganzen“ versteht man bekanntlich - 
einen solchen, der sich zum Ganzen verhält wie die Einheit zu einer Abe 
ganzen Wel. Klügels Math. Artikel form 
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nun m, x, p, wie üblich, die Indices der Fläche, so lässt sich 
das Rationalitätsgesetz auch so aussprechen: 
„Wählt man drei mögliche Kantenrichtungen als Axen, _ 
so sind die Indices aller Krystallilächen derselben Substanz 
ganze Zahlen.“ 
Durch geeignete Wahl der Axen kann man es erfah- 
rungsgemäss immer erreichen, dass die Grössen m, n, p 
kleine ganze Zahlen werden. 
Das Rationalitätsgesetz ist allerdings nicht direct durch 
die Erfahrung beweisbar, weil die zur Bestimmung der 
Flächenstellung erforderlichen Winkelmessungen nothwendiger 
Weise mit Beobachtungsfehlern behaftet sind, sodass hier- 
nach die Indices stets ebensowohl irrational als rational sein 
könnten. Aber F. Neumann hat gezeigt, dass dies Gesetz 
eine nothwendige Folge des von Chr. S. Weiss entdeckten 
Zonengesetzes ist, welch letzteres auf unzweifelhaften und 
leicht anzustellenden Beobachtungen beruht, auf welches näher 
einzugehen aber hier nicht der Ort ist. Hiernach darf auch 
das Rationalitätsgesetz als Ausdruck reiner Erfahrungsthat- 
sachen gelten. Demzufolge muss an jede Theorie der Kry- 
stallstructur, welche überhaupt von den Krystallflächen 
Rechenschaft gibt, die Forderung gestellt werden, das Gesetz 
der rationalen Indices als nothwendige Folge zu ergeben; 
sonst wäre die Theorie nicht im Einklange mit dem um- 
fassendsten Erfahrungssatze der Krystallographie. 
‘Tv- Nun habe ich früher eine Theorie der Krystallstructur _ 
tte entwickelt, welche, auf dem Grundsatze der regelmässigen | 
ler Anordnung der Molecülcentra fussend, alle von rein geo- 
yen metrischem Standpunkte aus überhaupt möglichen Structur- _ 
1g 0 formen für Krystalle ergeben hat. Dabei hat sich eine voll- 
llel ständige Uebereinstimmung der verschiedenen, bei unendlichen 
Die regelmässigen Punktsystemen möglichen Symmetriearten mit —__ 
‚sen den bei den Krystallen wirklich beobachteten Symmetrie- “7 
rige verhältnissen herausgestellt, und auch sonst hat sich de 
nan Theorie überall, wo sie überhaupt mit der Erfahrung ver- 
sich gleichbar war, als durchaus mit ihr harmonirend erwiesen. 
ro Aber bisher war noch kein Versuch gemacht, aus der Structur- I 


form bad möglichen abzuleiten. Vielmehr be- 
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zeichnete ich in meiner „Entwickelung einer Theorie der 
Krystallstructur“!) eine solche Ableitung als eine erst noch 
zu lösende Aufgabe, die eine eigene Hypothese erfordern 
würde. Im Folgenden beabsichtige ich nun, diese Lücke aus- 
zufüllen, und zwar von demselben rein geometrischen Stand- 
punkte, von welchem die ganze Theorie entwickelt ist, ohne 
Versuch einer mechanischen Lösung der Aufgabe. Zu Grunde 
gelegt wird eine höchst einfache Hypothese bezüglich der 
Eigenschaften, welche eine durch ein unendliches regel- 
mässiges Punktsystem gelegte Ebene haben muss, um als 
Krystallfläche auftreten zu können. Alsdann wird gezeigt. 
dass die nach dieser Hypothese möglichen Krystallflächen in 
der That das Rationalitätsgesetz erfüllen. 


Hypothese: Als Krystallfläche kann nur eine 
solche durch das unendliche regelmässige Punkt- 
system gelegte Ebene auftreten, auf welcher un- 
endlich viele Systempunkte liegen. 


Zur Rechtfertigung dieser Hypothese genügt die Be- 
merkung, dass eine unendliche Ebene, welche nur mit einer 
endlichen Zahl von Systempunkten besetzt wäre, lediglich 
eine geometrische, aber keine physikalische Bedeutung haben 
würde, weil sie nicht hinreichend verkörpert wäre. 


Um zu zeigen, dass alle auf Grund dieser Hypothese 
möglichen Krystallflächen das Rationalitätsgesetz erfüllen, 
muss auf eine allgemeine Eigenschaft der unendlichen regel- 
mässigen Punktsysteme zurückgegangen werden. In der „Ent- 
wickelung einer Theorie der Krystallstructur“ ist gezeigt ?), 
dass jedes regelmässige, nach den drei Dimensionen unend- 
liche Punktsystem aus mehreren (bis 24) ineinander gestellten 
congruenten Raumgittern (d. h. parallelepipedischen Punktan- 
ordnungen) besteht oder sich in speciellen Fällen auf ein ein- 
ziges Raumgitter reducirt. (Satz 52.*) Die Verknüpfung dieses 
Satzes mit obiger Hypothese führt zu einer einfachen Folgerung. 


1) Leipzig, Teubner 1879, p. 183. a er 
28. p. 177. 178, 
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Da nämlich nach der Hypothese unendlich viele Punkte — 
des Systems in ein und derselben Ebene liegen sollen, und — 
da nach jenem Satze das System nur aus einer endlichen 
Anzahl (höchstens 24) ineinandergestellter Raumgitter besteht, 
so müssen unendlich viele der auf jener Ebene lie- 
genden Punkte einem und demselben von diesen 
Raumgittern angehören. 

Um sich zu überzeugen, dass letzteres möglich ist, d. h. 
dass es in einem Raumgitter wirklich Ebenen gibt, die mit 
unendlich vielen Punkten besetzt sind, muss man etwas näher 
auf die Beschaffenheit der Raumgitter eingehen, was im In- 
teresse des Folgenden auch ausserdem geboten ist. 

Wenn eine Schaar unendlich vieler paralleler äquidi- 
stanter Ebenen von zwei analogen Schaaren (jedoch im all- 
gemeinen anderen Abstandes) geschnitten wird, so entstehen = 
unendlich viele, parallel neben- und aufeinandergeschichtete = 
kongruente Parallelepipeda; ihre Eckpunkte, d. h. die Gee 
sammtheit aller Schnittpunkte jener Ebenenschaaren bilden le a 
einen parallelepipedischen Punkthaufen oder ein sog. Raum- 
gitter. Die Kanten des einzelnen Grundparallelepipeds 
mögen a, 5, c heissen. Es ist unmittelbar einleuchtend, dass, — 
wenn man das Raumgitter um eine Strecke gleich und parallel 
einer solchen Kante verschiebt, es mit sich selbst wieder zur u 
Deckung kommt, d. h. dass alle vorher besetzt gewesenen 
Punkte nachher wieder besetzt sind. Mit anderen Worten: 

Jede der drei Parallelverschiebungen, bezüglich parallel und 

gleich a, 6, cisteine Deckbewegung des Raumgitters. Offen- 

bar sind auch wa, vb, mc Deckbewegungen des Raumgitters, — 
sofern unter u, v, a irgend welche positive oder negative 

ganze Zahlen verstanden werden. Wenn man nun die drei Deck- | 
bewegungen mwa, vd, mc nacheinander ausführt, so gelangt das ¥ ay 
Raumgitter in dieselbe Lage, in welche es auch durch eine ein- 
zige Verschiebung, nämlich parallel und gleich der Diagonale 
desjenigen Parallelepipeds, welches ua, vd, ze zu Kanten hat, = 
gebracht wird. Also ist auch die Schiebung lingsdieser Dia- == 
gonale eine Deckbewegung des Raumgitters. Und weil endlich, 
je nach der Wahl der Werthe für u, »v, 2, die Verbindungs- au 
linie je zweier beliebigen Raumgitterpunkte als solche Dia- 
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gonale erhalten werden kann, so ist die Schiebungparallel 
undgleichderVerbindungslinieirgendzweier Punkte 
des Raumgitters eine Deckbewegung desselben. Sind 
also P, und P, irgend zwei Punkte des Raumgitters, und 
führt man die Schiebung, deren Grösse und Richtung = P, P, 
ist, irgend wie oft nacheinander aus, so müssen sich alle 
Orte des Raumes, die vorher mit Gitterpunkten besetzt 
waren, immer wieder mit Gitterpunkten besetzt finden; dar- 
aus folgt, dass die durch P, P, gelegte Gerade mit unendlich 
vielen Gitterpunkten äquidistant besetzt ist. Eine solche 
Gerade soll eine Punktreihe heissen. — Ist ferner P, ein 
beliebiger, ausserhalb dieser Geraden liegender Punkt des 
Raumgitters, so ist auch die Schiebung parallel und gleich P, P. 
eine Deckbewegung des Raumgitters. Denkt man auch diese 
unendlich oft ausgeführt, so wird dadurch die äquidistant 
besetzte unendliche Gerade P, P, in immer neue Lagen ge- 
führt. Alle Orte, in welche die Gitterpunkte dieser Geraden 
dabei nacheinander gelangen, müssen also ebenfalls zu den 
Punkten des Raumgitters gehören. Somit ist erkannt, dass 
jede durch irgend drei Punkte P, P, P, eines Raum- 
gitters gelegte Ebene mit unendlich vielen Raum- 
gitterpunkten besetzt ist. Dieselben bilden eine paralle- 
logrammatisches Netz, dessen Maschen die Seitenlängen 
P,P, und PP, haben. Daher soll eine durch drei Punkte 
eines Raumgitters gelegte Ebene eine Netzebene heissen. 
Wenn in dem Dreieck P, P, P, ausser den Eckpunkten noch 
weitere Raumgitterpunkte vorhanden sind, so trägt natürlich 
die Netzebene mehr Punkte als die eben abgeleiteten. 

Aus dem Vorstehenden folgt, dass nach unserer Hypo- 
these nur Netzebenen als Krystallflächen auftreten können, 
und zwar das jede Netzebene eines einzelnen der in- 
einanderstehenden Raumgitter (deren Gesammt- 
heit das ganze regelmässige Punktsystem bildet), 
alsKrystallflächemöglich ist. Esbleibt nochnachzu- 
weisen, dasssieauch dasRationalitätsgesetz erfüllt. 
Wir beschäftigen uns im Folgenden zunächst immer 
nur mit einem einzigen der ineinanderstehenden Raumgitter. 
Die der der drei 
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welche zur Construction dieses Raumgitters dienten, sollen 


überein mit den Richtungen der Kanten a, b, ce des dem 
Raumgitter zu Grunde liegenden Parallelepipeds. Der Co- 
ordinatenanfangspunkt werde in einen beliebigen Punkt des 
Raumgitters gelegt. Die drei beliebigen Gitterpunkte 
P, P, P, haben die Coordinaten: 


= pla Ys = zum 


Hier sind alle Coéfficienten «, v, a positive oder nega- 
tive ganze Zahlen oder zum Theil auch wohl=0. Nennt 
man nun diejenigen Stiicke, welche die durch jene drei 
Punkte gelegte Ebene auf den Axen abschneidet, A, B, C, 
so hat diese Ebene die Gleichung: sanusıstil wih 

batt .b) 


= 
ar 


Setzt man hier für x, y, z nacheinander die Coordinaten ö 
der drei Punkte P,P,P, ein, so erhält man drei B- 
stimmungsgleichungen für die Grössen A, B,C. Durch Auf- _ 
lösung derselben findet man: 


r r r 
wo zur Abkiirzung gesetzt ist: vob 
— M%) + — M3) 
n = Uy (Mg — My) + — Ay) + My (m, — 


P = % (Ug — My) + — My) + (Me — 
Weil alle u, », m ganze Zahlen sind, so gilt dasselbe 
von m, n, p, r. Eine Ebene, deren Axenabschnitte den 
r-ten Theil der vorigen Abschnitte betragen, ist der ben __ 
betrachteten Netzebene parallel; ihre Gleichung lautet: 
x z 
m n P = 
Die Axenabschnitte der parallel mit sich verschobenen — 
Netzebene zeigen sich also als aliquote Theile der charak- __ 
teristischen Grundlängen oder Parameter a, b, c. 
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Hiermit ist gezeigt, dass eine Netzebene eines der 
ineinanderstehenden Raumgitter das Rationalitäts- 
gesetz erfüllt, d.h. ganzzahlige Indices hat, sofern 
als Axen die Kanten eines Grundparallelepipeds 
dieses Raumgitters gewählt werden. 

Es erübrigt noch, das Rationalitätsgesetz ohne diese Be- 
schränkung als allgemein gültig nachzuweisen. Da dasselbe 
von beliebigen möglichen Kantenrichtungen handelt, so sind 
zunächst letztere aufzusuchen. Der Schnitt je zweier Krystall- 
flächen ist eine mögliche Krystallkante. Nun ist jede Netz- 
ebene eine mit der Hypothese verträgliche mögliche Krystall- 
fläche; folglich ist der Schnitt je zweier Netzebenen des einen 
in’s Auge gefassten Raumgitters eine mögliche Krystallkante. 
Nun soll bewiesen werden, dass in einem Raumgitter 
die Richtungen sämmtlicher Schnittlinien von Netz- 
ebenen (d.h. sämmtlicher möglichen Krystallkanten) 
identisch sind mit den Richtungen sämmtlicher 
Punktreihen des Gitters. 

Es kommt nur die Richtung, nicht die absolute Lage der 
betreffenden Geraden in Betracht, weil ja auch die Krystall- 
flächen nur durch ihre Stellung, nicht durch ihre absolute 
Lage, charakterisirt sind. Man lege also zwei Ebenen durch 
den Coordinatenanfangspunkt, bezüglich parallel zweien Netz- 
ebenen des Raumgitters. Bezogen auf das so eben angewandte 
Coordinatensystem haben sie die Gleichungen: 


Y 
=0 und, +7 =(, 


nn p m’ n 
wo m, n, p, m,n, p’ ganze Zahlen sind, wie eben bewiesen. 
Für die Schnittlinie gelten beide Gleichungen zugleich. Be- 
stimmt man also z/z und y/z aus beiden, so erhält man für 
die durch jene beiden Netzebenen bestimmte Krystallkanten- 
richtung folgende Gleichung: 

z:y:z=M.a:N.b:P.c, 

wo zur Abkürzung: 

M=np—np N = pm’ — pm P= mn — mn 
gesetzt ist. Hier sind MNP also wieder ganze Zahlen. 

Dann sind aber Ma, No, Pe die ‘Coordination eines Punktes 
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des Raumgitters; folglich liegt letzterer auf der durch den 
Anfangspunkt gelegten Kantenrichtung. Der Anfangspunkt 
selber ist auch ein Raumgitterpunkt. Also ist jene Krystall- 
kante gerichtet wie die Verbindungslinie zweier Gitterpunkte, 
d.h. nach dem Früheren (vergl. p.494) wie eine Punktreihe 
des Gitters. Schliesslich ist es auch leicht einzusehen, dass 
jede Punktreihe des Gitters eine mögliche Krystallkanten- 
richtung darstellt. Denn jede Punktreihe ist der Schnitt von 
Netzebenen, da jede Ebene, die durch die Punktreihe und 
einen anderen Gitterpunkt gelegt ist, eine Netzebene ist. Hier- 
mit ist die obige Behauptung bewiesen. 

Nach diesen Vorbereitungen ist es leicht, das Rationali- 
tätsgesetz in allgemeinster Fassung, zunächst für das einzelne 
in's Auge gefasste Raumgitter, zu beweisen. Für dieses 
lautet es so: 

Von irgend drei Punktreihen eines Raum- 
gitters, die von einem Gitterpunkt ausgehen, 
schneidet eine beliebige Netzebene des Gitters, 
falls sie parallel mit sich passend verschoben wird, 
Stücke ab, welche aliquote Theile von drei für jene 
Punktreihen charakteristischen Grundlängen sind. 

Zum Beweise verbindet man, unter Beibehaltung des 
bisherigen Coordinatensystems, den Anfangspunkt mit einem 
beliebigen Punkt des Raumgitters, dessen Coordinaten = Ma, 
Nb, Pc seien, und dessen Abstand vom Anfangspunkt = A 
sei. Man darf, unbeschadet der Allgemeinheit der Betrach- 
tung, jenen Punkt so wählen, dass die Strecke A keinen 
andern Raumgitterpunkt trägt. Die durch diesen Punkt 
und den Anfangspunkt bestimmte Gerade ist eine Punkt- 
reihe des Gitters, also eine mögliche Kantenrichtung. Ihre 
Gleichung ist: 

zıy:z= Ma: Nb: Pe, 


wo M, N, P ganze Zahlen sind. Eine beliebige Netzebene 


desselben Gitters hat, wenn man sie parallel mit sich 


passend verschiebt, zur Gleichung: 


Ann. d, Phys, u. Chem, N, F XVI. 2200 
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wo m, n, p ganze Zahlen sind. Diese Ebene schneidet von 
der Punktreihe eine gewisse Länge Z ab, die jetzt bestimmt 
werden soll. Bezeichnet man mit X, Y, Z die Coordinaten 


des Endpunktes von L, so ist: d4tdaries ode 
X:Y:Z:L= Ma:Nb:Pe:i 
x L Y L Z L 

oder: 


X YZ sind aber die Coordinaten eines Punktes jener 
Netzebene; also müssen sie der Gleichung derselben genügen. 
Dadurch ergibt sich: 


af 2 sth 
 L= 
oder wenn der Nenner mit A gezeichnet wird: ‘fosppe, 
L= 


Weil hier der Nenner eine ganze Zahl ist, so stellt sich 
also das durch die beliebige, passend verschobene Netzebene 
von der beliebigen Punktreihe desselben Gitters abgeschnittene 
Stück Z als aliquoter Theil der Länge A heraus, und diese 
Länge ist eine für diese Punktreihe charakteristische Grund- 
länge. Denn eine andere passend verschobene Netzebene 
desselben Gitters würde ein Stück abschneiden, welches ein 
anderer aliquoter Theil derselben Länge A ist. — Von einer 
zweiten durch den Anfangspunkt gehenden Punktreihe des- 
selben Gitters schneidet die erstere, wie vorhin verscho- 
bene Netzebene ein Stück: - Ash 

A. pans! 

ab; und von einer dritten solchen Punktreihe ein Stiick: 

on 
L Um +NatPp 
Weil A und h” ebenfalls ganze Zahlen sind, und weil i’ 
und 4” für diese beiden anderen Punktreihen charakteristische 
Längen sind, so ist hiermit der oben ausgesprochene Satz 
bewiesen. 

Wählt man also diese drei Punktreihen zu neuen Coor- 

dinatenaxen, so wird die Gleichung jener parallel mit sich 
verschobenen Netzebene in dem neuen Coordinatensystem: 
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oder: > -=1, 

Jede andere parallel mit sich passend verschobene Netz- 
ebene desselben Gitters hat in diesem Coordinatensystem 
eine Gleichung, in welcher dieselben Grössen A, 4’, A” vor- 
kommen, während für h, %, A’ im allgemeinen andere ganze 
Zahlen eintreten. 

Das bisher gewonnene Gesammtergebniss ist folgendes: 

Soll eine durch ein unendliches regelmässiges Punkt- 
system gelegte Ebene als Krystallfläche auftreten können, so 
muss sie unendlich viele Punkte eines und desselben der in- 
einanderstehenden Raumgitter tragen, also eine Netzebene 
desselben sein. Eine solche erfüllt in der That das allge- 
meine Rationalitätsgesetz, sofern man als Axen irgend drei 
Punktreihen dieses Raumgitters wählt. 

Es bleibt nun noch übrig, die Betrachtung von dem einen 
bisher allein ins Auge gefassten Theilgitter auf das ganze 
unendliche Punktsystem auszudehnen. Dieses geschieht durch 
die einfache Bemerkung, dass es überhaupt keine Kry- 
stallflächen gibt, welche andere Stellungen hätten 
als die Netzebenen des einen bisher betrachteten 
Raumgitters. 

Um dies einzusehen, hat man nur zu beachten, dass 
sämmtliche Theilgitter eines unendlichen regelmässigen Punkt- 
systems parallel ineinander stehen. , Dies ist am Schluss 
des im Eingang erwähnten Satzes 52 der „Entwickelung einer 
Theorie der Krystallstructur“ p. 178 so ausgesprochen: 
„Die Deckschiebungen des Systems sind identisch mit denen 
des zu Grunde liegenden Raumgitters.“ 

[Umetwaigen Missverständnissen vorzubeugen, istfolgende 
Bemerkung nicht überflüssig, Wenn auch die (von den 
Schwerpunkten der Krystallelemente gebildeten) Theilgitter 
parallel ineinander stehen, so gilt dies doch keineswegs von 
den Krystallelementen selbst. Von diesen stehen vielmehr 
immer nur je diejenigen untereinander parallel, deren Centra 
ein Theilgitter bilden. Weil nun die Theilgitter sich aus- 
tauschen, wenn man die für das ganze System charakteristi- 
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schen Deckschraubungen oder -drehungen ausführt, so ist 
ersichtlich, dass solche Krystallelemente, welche verschiedenen 
Theilgittern zugehören, gegeneinander gedrehte Lage haben 
müssen. 

Jede Netzebene eines zweiten oder dritten Theilgitters 
ist also parallel zu einer Netzebene des zuerst betrachteten; 
und weil als Krystallflächen nur Netzebenen der Theilgitter 
auftreten können, so sind durch die Netzebenen des einen 
Theilgitters alle überhaupt möglichen Stellungen von Krystall- 
flächen gegeben, und folglich auch durch die Punktreihen des 
einen Theilgitters alle überhaupt möglichen Kantenrichtungen 
des Krystalls. Für alle diese Netzebenen und Punktreihen 
des einen Theilgitters ist aber das Rationalitätsgesetz als gültig 
erwiesen. Folglich gilt es nun ganz allgemein; es zeigt sich 
als eine nothwendige Folge aus der allgemeinen Theorie der 
Krystallstruktur, wenn dieselbe mit der in der vorliegenden 
Abhandlung eingeführten Hypothese über die Natur der 
Krystallflächen verknüpft wird. 

Aus der mitgetheilten Ableitung des Rationalitätsgesetzes 
geht besonders deutlich hervor, dass die neue Theorie der 
Krystallstruktur nur eine Erweiterung und Verallgemeinerung 
der Bravais’schen Theorie ist, derzufolge alle Krystalle nur 
einfache Raumgitterstruktur haben sollten. Die Ableitung 
des Rationalitätsgesetzes aus der neuen Theorie fusst voll- 
ständig auf der Ableitung desselben aus der Bravais’schen. 

Karlsruhe, April 
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IX. Ueber die molecular - kinetischen Gesetze der 
Verdampfungswärme und der specifischen Wärme 
der Körper in verschiedenen Aggregatformen; 
von Dr. Arwed Walter. 

Vorgetragen auf der 54. Vers. Deutsch. Naturf. am 19. Sept. 1881.) 
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bemerkten schwer wiegenden Mingel dieser seiner Theorie 
durch Aufstellung von neuen strenger bestätigten Grund- 
gesetzen zu heben: dies wird man als die im Nachfolgenden 
vom Verfasser gelöste Aufgabe erkennen können. 

Die Unvollkommenheiten, von denen die in der be- 
rühmten Schrift!) des Herrn van der Waals heute vor- 
liegenden theoretischen Formulirungen auf keine Weise be- 
freit werden können, bestehen hauptsächlich darin, dass es 
dem holländischen Gelehrten schlechterdings unmöglich sein 
dürfte, von der Verdampfungswärme der Flüssigkeiten und 
von der Verschiedenheit, welche die Wärmecapacität eines 
und desselben Körpers je nach seiner Aggregatform auf- 
weist, eine solche Rechenschaft zu geben, dass die That- 
sachen in einfachster Weise sich erklären liessen. 

In einem vor drei Jahren veröffentlichten Aufsatz?) 
habe ich unmittelbar nach meiner ersten Kenntnissnahme 
von der holländischen Dissertation?) die Gesetze der Ver- 
änderlichkeit der spec. Wärme aus dem van der Waals’schen 
Grundgesetze herzuleiten versucht; die Unmöglichkeit, das 


eben angedeutete Problem auf der Grundlage der ursprüng- 
lichen van der W aals’schen Conceptionen auch nur agnähernd 
zu lösen, ist der am schwersten wiegende Einwand gewesen, 
der sich gegen die Richtigkeit des van der Waals’schen 
Grundgesetzes mir seither ergeben hat. 


Art. I. Grundgesetz des Druckes. 
Ich stelle den Satz auf: a ee 
Die Verallgemeinerung des idealen Gasgesetzes 
oder die für Gase, Dämpfe, Flüssigkeiten gültige 
Beziehung zwischen Druck, Volumen und Tempe- 
ratur ist gegeben durch: 


1) Die Continuität des gasförm. u. flüss. Zustandes. Von Prof. Dr. 
van der Waals; übersetzt von Dr. F. Roth. Leipzig 1881. 

2) Ueber das Gesetz von van der Waals. Progr. d. k. Lye. in 
Colmar i. E. 1878. Nr. 410. 


3) Over de Continuiteit van den Gas-en Vloeistof toestand. Leiden. 
Sijthoff 1873. 
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Hierin bedeutet IZ die potentielle innere Energie des 
Körpers im Zustande eines Gases (oberhalb seiner kriti- 
schen Temperatur), eines verdünnten oder gesättigten Dampfes 
(unterhalb seiner kritischen Temperatur) oder einer Flüssig- 
keit unter beliebigen Druckverhältnissen. 7’ ist die mittlere 
kinetische Energie der Translation der Kérpermoleciile, 
t die absolute Temperatur, welche für das Experiment zum 
Maasse der Bewegungsenergie 7’ mittelst eines constanten 
Coéfficienten 4 dient. Die Constante des idealen Gasgesetzes, 
welches aus (1) durch die Annahmen f=0,3=0 sich ergibt, 
ist mit A bezeichnet. 


Durch f ist eine Temperaturfunction bezeichnet, deren 
Einführung durch folgendes zum theoretischen Beweise 
unseres (Gesetzes (1) dienendes Raisonnement begründet 
werden soll. 


Bei allen Betrachtungen über die Wahrscheinlichkeit 
der Zusammenstösse der Molecüle hat man bisher nur solchen 
Verhältnissen Rechnung getragen, welche sich auf die zu 
bestimmter Zeit vorhandene Anordnung der Molecüle eines 
Gases und die Verschiedenheit der Bewegungsrichtungen 
und der absoluten Geschwindigkeiten fortschreitender Be- 
wegung beziehen. Stillschweigend hat man in der Gastheorie 
die Annahme gemacht, dass dasjenige zu gegebener Zeit an 
gegebenem Orte befindliche Molecül, auf welches eine nach 
den soeben in Erinnerung gebrachten Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen bestimmbare Anzahl anderer Molecüle zum „Stosse“ 
losgeht, sich auch gerade in der Verfassung als Massensystem 
befinde, dass jene Bewegungsänderungen eintreten müssen, 
die wir in dem Terminus „Stoss“ zusammenfassen. 


Diese versteckte und, wie ich meine, in der Natur der 
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und Williamson’s tiefsinnige Idee!) in analytische Form 
zu setzen suchen. 

Vorbedingung dafür, dass ein Stoss eintrete, ist die 
Eigenschaft der „Undurchdringlichkeit“, die wir einem Moleciil 
in einem bestimmten sofort zu definirendem Sinne belegen; 
von dieser Eigenschaft aber müssen wir voraussetzen, dass 
wir sie auf irgend eine Weise mittelst einer Zahl und einer 
Raumgrösse messen können, ehe wir an ihre Definition 
gehen. Wir sagen: Ein Molecül von der Masse m würde 
die Undurchdringlichkeit von der festen Grösse 5 besitzen, 
wenn es unter allen Umständen, wo, wann, wie auch das 
Zusammentreffen mit anderen Molecülen erfolgen könne, 
den (einfach zusammenhängenden) Raum 5 für diese Mo- 
lecüle absperrt, sodass kein Bestandtheil derselben für 
eine beliebig kleine Zeitdauer in ihn eindringen kann, wie 
gross auch die Geschwindigkeit von m und die Geschwin- 
digkeiten seiner Bestandtheile beschaffen seien. Mit Rück- 
sicht auf die soeben angedeuteten Möglichkeiten von Einzel- 
ereignissen, deren Zusammentreffen jederzeit in desselben 
Weise als wirklich vorauszusetzen wir kein Recht besitzen, 
müssen wir unsere Definition durch eine Wahrscheinlich- 
keitsbetrachtung verallgemeinern und auf die Mittelwerthe 
ausdehnen, die für endliche Zeitstrecken und wägbare Massen 
gelten. Wir sagen deshalb: Es besteht eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit 3 dafür, dass das eine Molecül, dessen augen- 
blicklicher Massenmittelpunkt sich während eines Zeitele- 
mentes mit der Geschwindigkeit ce bewegt, sich gerade in 
einem solchen Zustande der Anordnung seiner Bestandtheile 
befindet, dass die herankommenden Molecüle diejenigen Be- 
wegungsänderungen erfahren, die wir uns, nach Analogie 
der Vorgänge an wahrnehmbaren Massen, durch einen „Stoss“ 
verursacht denken. Dieser einem gerade vorhandenen Mo- 
lecül für die Dauer eines Zeitelementes zugehörige Wahr- 


1) Vgl. Clausius, Abhandl. 2. 1867. p. 214—216: Mech. Wärmeth, 
2. 1879. p. 167—168. Kekulé (Lehrb. der organ. Chem. 1. p. 402 bis 
407) erklärt (1861) Williamson’s Theorie der Aetherbildung für „einen 
der Grundpfeiler der jetzigen theoretischen Ansichten“ in der Chemie. 
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scheinlichkeitsbruch # muss als ein Ausdruck gedacht werden, 
der demjenigen Raumtheile proportional ist, innerhalb dessen 
sich zu gegebener Zeit die Massen bewegen, die als Bestand- 
theile dieses Molecüls angesprochen werden; er muss zugleich 
als Function der Translationsgeschwindigkeit c gedacht 
werden, die dem Mittelpunkte des molecularen Massen- 
systemes zukommt. 

In dieser Auffassung von der Undurchdringlichkeit eines 
Molecüls werden wir weiter sagen müssen: Es besteht die 
Wahrscheinlichkeit (1—) dafür, dass die herankommenden 
Molecüle das eine gerade betrachtete Molecül m „durch- 
dringen“, wobei dieser Ausdruck, mit Gewissheit gesetzt, 
wie wir unsere affırmativen Behauptungen aufzustellen pflegen, 
den Sinn haben soll, dass die augenblickliche Be- 
schaffenheit gerade dieses Molecüls m die heran- 
kommenden nicht hindert, ihre Bewegungen bis zu 
anderen Molecülen oder bis zu den Wänden des 
einschliessenden Gefässes fortzusetzen. 

Die Wahrscheinlichkeitsbrüche 1—ß,, 1—Pßy,.., 1— An; 
die wir in derselben Weise für alle einzelnen Molecüle 
My Myy.., m, einer Schaar von n Molecülen in. der Raum- 
einheit zuerst für einen bestimmten Zeitpunkt gebildet und 
dann durch ihre zeitlichen Mittelwerthe ersetzt denken wollen, 
sind alle von einander unabhängig, wenn wir von der Voraus- 
setzung!) ausgehen, dass keine beschleunigenden Kräfte in 
dem Aggregate der Molecüle wirken, mögen diese als Gas 
oder Flüssigkeit angeordnet sein. Man wird zugeben, dass, 
wenn wir die Ausübung eines messbaren Druckes als der 
Summe der in der Zeiteinheit auf die Flächeneinheit der 
Gefässwände ausgeübten Stossmomente als ein zusammen- 
gesetztes Ereigniss betrachten, für welches die Wahrschein- 


1) Diese Voraussetzung, dass also, in anderen Worten, die Geschwin- 
digkeiten der Molecüle eines Gases, Dampfes oder einer Flüssigkeit keinem 
durch ein System von Differentialgleichungen vorgeschriebenen Gesetze 
über die von Zeitpunkt zu Zeitpunkt und von Raumpunkt zu Raumpunkt 
erfolgende Fortsetzung ihrer Werthereihen unterworfen sind, wird im Prin- 
cip gemacht für alle unsere thermodynamischen Untersuchungen, welche 
Gleichgewichtszustände betreffen. 
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vorhandenen Molecüle einige Millionen nach des vor- 
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lichkeit seines Zustandekommens auszuwerthen ist, dieses 
Ereigniss nach den hier geäusserten Vorstellungen nicht auf 
mehrere verschiedene Arten eintreffen kann, sondern sich 
aus einer grossen Anzahl von theils auf einander folgenden, 
theils neben einander bestehenden Einzelereignissen auf eine 
und nur eine Weise zusammensetzt, dass wir die Wahr- 
scheinlichkeit des Gesammtereignisses, d. i. die Pressung der 
Einheit der Gefässwand bei Berücksichtigung der Undurch- 
dringlichkeit der Molecüle, durch das Produkt der ein- 
fachen Wahrscheinlichkeiten dieser Einzelereig- 
nisse zu bestimmen haben. 

Dabei won wir diese einfachen Wahrscheinlichkeiten 
1-ß,, 1-Pßs,:., 1—8, uns als Verhältnisse zu denken 
haben, indes wir alle Fälle, die dem Fortbestehen eines 
gerade vorhandenen Molecüls nicht günstig sind, mit der An- 
zahl aller Fälle zu vergleichen haben, in denen ein Molecül 
als geschlossenes Massensystem bestehen und nicht be- 
stehen kann. 


Wir kommen also zu dem Schlusse: ma RT | 


Das Product: 

wird die Wahrscheinlichkeit ermessen, die dafür 
besteht, dass die Bewegungsvorgänge in einer in 
der Raumeinheit eingeschlossenen Schaar von zn zu- 
sammengesetzten Moleciilen sich so gestalten, als ob 
alle Molecüle sich gegenseitig durchdringen möch- 
ten, d.i. als ob die Wände des Gefässes allein ge- 
troffen würden und einen messbaren Druck erleiden 
müssten. 

Alle Möglichkeiten der Auflösung eines Molecüls, der 
Neubildung eines solchen, des gegenseitigen Durcheinander- 
hindurchgehens, des zeitweiligen Nebeneinanderbestehens oder 
Zusammenfallens, des Austausches der Bestandtheile sind 
in dieser Conception einbegriffen, wenn wir in dem vor- 
stehenden Producte die Anzahl der Factoren und zugleich 
die einzelnen Beträge derselben abgeändert denken. 

Man darf, wenn die Anzahl n der in der Raumeinheit 
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stehende Pruduct unbedenklich als e—* betrachten, wo e die 
Basis der natürlichen Logarithmen und 5 die von der Tem- 
peratur allein abhängige Summe der mittleren Werthe der 
oben in ihrer Vereinzelung gedachten Grössen ß,, ß, ... vor 
stellt, vorausgesetzt, dass unter einander gleichartige Molecüle 
vorhanden sind. Denkt man sich aber die Masseneinheit 
(1 g), gegliedert in Molecüle, im Raume wv gegeben, so wer- 
den wir hiervon den Antheil 

ron 

zu fingiren haben, wenn wir die weitere Betrachtung in der 
Hypothese durchführen wollen, dass die für die Massenein- 
heit durch die Grösse 3 gemessene Undurchdringlichkeit der 
Molecüle nicht in der Weise zur Geltung kommt, dass der 
Bewegungsraum v durch die „Ausgedehntheit“ der Molecüle, 
wie man zu sagen pflegt, beschränkt ist. Durch dieselbe 
Schlussweise, wie sie D. Bernoulli, Joule, Clausius, 
O. E. Meyer in verschiedenen Graden der Allgemeinheit 
entwickelt haben, gelangt man nun leicht zu dem Schlusse’), 


B 


v=v.e 


1) Ich hoffe, dass es mir gelungen ist, nur solche Vorstellungen in 
die mathematische Betrachtung einzuführen, von deren Ursprung und Be- 
rechtigung entweder hier ausdrücklich Rechenschaft gegeben ist, oder 
von denen der Leser sich selbst aus der Mechanik und aus der Gastheorie 
die Rechenschaft entwickeln kann; ich meine zugleich, dass die gemach- 
ten Auseinandersetzungen die richtige Gestaltung der Hypothese sind, 
durch welche ihr erster Urheber, der berühmte englische Chemiker, sich 
nach meiner Ansicht ein grosses Verdienst um die Anbahnung einer ge- 
naueren Erkenntniss vom Wesen der chemischen und physikalischen Er- 
scheinungen erworben hat. Wir wollen, im Gefühle der Nothwendigkeit 
der Einführung einer neuen Hypothese über die moleculare Constitution 
der Materie, uns bemühen, einen Mittelweg zwischen Dalton’s starrer 
Atomistik und W. Thomson’s Wirbelhypothese (bezüglich der Atome) 
einzuschlagen und sofort versuchen, unsere möglichst coneret gehaltenen 
Vorstellungen in Gleichungen auszuprägen, welche die Prüfung ihres Be- 
rechtigungsgrades mittelst der Erfahrung zulassen. Auf diesem Wege 
wollen wir weiter versuchen, aus den erfahrungsmässig festgestellten Er- 
scheinungen Rückschlüsse zu machen auf die Gesetze der Gliederung der 
Theile dessen, was wir „Materie“ nennen, und von dem wir nichts 
wissen, alsdassesimRaume unabhängig von der Zeit vorhan- 
den, mess bar, unzerstérbar und Träger einer letzten Realität, 
der Bewegungsenergie, ist. 
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dass der äussere messbare Druck p’, den die im Besitze der 
translatorischen Bewegungsenergie 7 befindliche Massenein- __ 
heit auf die Einheit der Bewegungsfläche ihres Bewegungs- 3 N 
raumes v ausübt, durch den Ausdruck 

é 


(5) 


wire. 

Ist aber eine im Sinne des äusseren Druckes p an der © 
Begrenzungsfläche wirkende, aus anderer Quelle entspringende 
Druckkraft vorhanden, weiche, in denselben Einheiten wiep 
gemessen, die Grösse f besitzt, so würde man offenbar die _ 
unter (1) angegebene Gleichung haben müssen. 

Indem ich an dieser Stelle jede eingehende Erörterung 
über den Ursprung und den mathematischen Ausdruck 
eben unter der Benennung f eingeführten Druckkraft, für w elche 
die Ausdrücke „Cohäsionsdruck“ oder „innerer Druck“ in 
Gebrauch gekommen sind, so lange abweise, bis von der durch _ 
diese Kraft geleisteten Arbeit und ihrem mathematischen _ % 
Ausdruck die Rede sein wird, betrachte ich wenigstens die _ 
eine Frage als erledigt, wie die Ausgedehntheit oder die Un- 
durchdringlichkeit der Molecüle bei dem Entwurfe eines l- 
gemein gültigen Compressionsgesetzes in zutreffenderer Weise 
zu berücksichtigen sein möchte, als es von Hrn. van der 
Waals nach meiner Ansicht geschehen ist. 


Nehmen wir die Formel Ja 


8 
(24) (p + — 


für Kohlensäure an und suchen aus den älteren Angaben 
von Andrews?) in genau derselben Weise unsere Grosse 9 “= 
zu bestimmen, wie es von Hrn. van der Waals p. 81 
der deutschen oder pag. 77 der holländischen Schrift für 
seine Grösse 4 versucht ist, so erhalten wir für dieselbe 
Zahlenwerthe, welche durch ihre unleugbar vorhandene Ueber- 


1) Andrews, Phil. Trans. for 1869. p. 575. Pogg. Ann. aaa > 
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einstimmung die vorstehende Formel in dem fraglichen Punkte 
bestätigen. 


Tabelle I. Werthe von 3 bei CO, nach (2,) berechnet!) 


9=18,1° 21,5° 32,50 35,50 
Tr Dampf | Gas Gas 
it 4 0,002 655 0,002 612 | 0,002 788 0,002 958 
2579 | _ 3058 2 784 
2 642 3 104 3.068 
_ _ 3113 2 851 
Gem. v.Flüss. u. Dampf | desgl. 3157 | 2 817 
“Tap | | 3 167 3 027 
“eh Flüssigkeit desgl. 3 120 3091 
0,008 612 0,003 128 0,003.096 3 165 
301 | 8 132 
a 2 987 0,002 988 _ 3129 
2 962 3041 


Grenzen der Werthe von 5 nach v. d. Waals 

0,00242 | 0,00241 0,00251 0,00250 

. e on | 
1565 1719 190 1798 


" Rechnungen, die ich mit den neueren Angaben von 
Andrews, ferner mit den Versuchsresultaten von Janssen, 
Amagat, Ansdell und F. Roth?) bezüglich der Körper 
CO, NH,, N,O, CH, und C,H, angestellt habe, ergaben 
mir gleich günstige Resultate ), die gelegentlich mitgetheilt 


9» Wenn Hr. van der Waals die numerischen Werthe, welche er 
auf Grund der Andrews’schen Versuche nach seiner Grundformel als 
Werthe von v — 5 betrachten musste, jetzt dem Ausdrucke v.e~*'” zu- 
weisen wollte, so würde er genau die von mir gegebenen Werthe von 3 
finden und damit über die Schwierigkeit hinweggehoben sein, die für die 
Weiterführung seiner Theorie aus dem Umstande erwächst, dass seine 
Grundformel, auf flüssige Kohlensäure (und andere Flüssigkeiten) ange- 
wendet, schlechterdings verwerfliche Resultate liefert. 

2) Die auf unseren Gegenstand bezügliche Litteratur ist am voll- 
ständigsten von Hrn. F. Roth zusammengestellt worden. Wied. Ann. 11, 
p. 1. 1880. 

3) Der Umstand, welcher am meisten zu Gunsten einer Formel wie 
(2a) spricht, ist der, dass die nach ihr berechneten Werthe von $ ent- 
schieden keine Zunahme mit wachsender Temperatur verrathen, 
weder bei Kohlensäure noch bei den übrigen untersuchten Gasen, resp. 
Dämpfen. Hr. Roth u. A. kommen bei ihren nach der Waals’schen 
Formel geführten eters wets auf diesen grossen Uebelstand hinaus. 
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werden können. Das Resultat derartiger Prüfungen scheint —_ 


mir dahin ausgesprochen werden zu können, dass die Correc- 


tion f des äusseren Druckes in der That bei Gasen sehr 
nahezu dem Quadrate des spec. Volumens umgekehrt pro- 


portional, ausserdem aber auch von der Temperatur ab- 
hängig zu denken ist. 


Ein auffälliger Umstand hat sich bei der Berechnung 
der Grösse 3 herausgestellt; ihr Werth übertrifft den des : 
spec. Volumens der Flüssigkeit. Die hieraus für die Vor- Bi 
stellung scheinbar entspringende Schwierigkeit wird sofort _ 


gehoben durch die Ueberlegung, dass die in @ zusammen- — 


gefassten, auf die einzelnen Molecüle bezüglichen Summanden : 7 
den Clausius’schen Wirkungssphären genau entsprechen, 
welche das achtfache der sog. Molecularsphären betragen. In- | 


dessen ist die geringe und unsichere Kenntniss, welche wir — 
über die Gestalt und die wirklichen Dimensionen der Mo- 


lecüle besitzen, wohl geeignet, Anhaltspunkte zu gewähren 


für die Einbildung, aber nicht ausreichend zur Begründung 
bestimmterer Behauptungen. 


Art. II. Die Bedingungsgleichungen des C. de la Tour’schen 
Zustandes. 


Mit Scharfsinn und Originalität hat Hr. v. d. Waals iy 


auf p. 87—97 die Umstiinde theoretisch untersucht, die sich 
an den sog. kritischen Zustand der Flüssigkeiten knüpfen. 
Wenn jedoch für Gase, Dämpfe, Flüssigkeiten die allgemein- 

gültige Beziehung zwischen Volumen, Druck und Temperatur 


nicht gerade durch eine algebraische Gleichung, und zwar = 


des dritten Grades ausgedrückt ist, so bleibt das theore- — 
tische Verfahren des Hrn. v. d. Waals unanwendbar oder © 
liefert nicht diejenige Anzahl von Bestimmungsgleichungen, © 
die aus physikalischen Gründen nothwendig und hinreichend 


ist. Meines Erachtens muss man, um die Bedingungs- 2 
gleichungen des kritischen Zustandes aufstellen zu können, ber: 


erst den Hülfssatz: 
Die allgemein gültige Gleichung zwischen p, », ¢ 
ist immer auflösbar nach p, oder: Der Druck ist 
stets eine explicite Function des Volumens und der | 
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ausreichend begriinden. Angenommen, dass die Vorstellungen, 
die wir über die Entstehung der Spannkraft eines Gases 
oder Dampfes oder die Reactionskraft einer comprimirten 
Flissigkeit aus den Bewegungen der materiellen Theile 
hegen, das Wesen des Vorganges richtig ausdriicken, werden 
wir immer, wie auch die Bewegungen und die Zusammen- 
setzung der Molecüle durch Zeit und Ort wechseln mögen, 
irgend einen aus Massen, Geschwindigkeiten und Raum- 
grössen construirten Ausdruck als den „Druck“ des Gases 
so zu definiren haben, dass das Object der Definition 
in derselben nicht vorkommt. Hiermit ist der obige 
Satz bewiesen. Darauf gestützt, sieht man nach geringer 
Ueberlegung, mit Rücksicht auf den erfahrungsmässig fest- 
gestellten Verlauf der Isothermen, die Richtigkeit des 
Satzes ein: 

Die Bedingungsgleichungen des kritischen Zu- 
standes sind in der Weise aufzustellen, dass man 
die nach dem Volumen vom Druck genommenen 
partiellen Derivirten erster und zweiter Ordnung 
mit O vergleicht und diese beiden Bedingungen mit 
der Definitionsgleichung des Druckes verbindet. 


Wenden wir dieses Erkenntniss auf die Grundformel: 


i 
fury ¥ 
an, in welcher wir, dem Drange der Umstände zufolge, unter 
A eine vom Volumen unabhängige Grösse, die aber noch 
von der Temperatur abhängen kann, verstehen wollen, so 
ergibt sich aus den Werthen: 
nde: [ BD 
ages v v ä 
nah 
itt 
dass man für den kritischen Zustand haben würde: 


(h) 2A = ht.v.e (1+), 6A= ht.v.e » =? 
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Also: vr+4y+2=3(1+ 7) vedere 
(5) "+v=1 und = 


Indem wir die auf den kritischen Punkt beziiglichen 
Werthe durch einen Asterisk (*) auszeichnen, finden wir 
aus (4,) weiter: 

(6) A*t=Iht*.o%e" (1+ v*) und aus (3) 


(1) At*® = 0,354 337 .he*. 


Hr. v. d. Waals findet p. 95 (p. 87) das Resultat: _ PR u 
p*v*= ght* = 0,875. ht*. 

Die Gl. (7) bestimmt das Verhältniss, in welchem die 
nach dem idealen Gasgesetze berechnete Dichte eines Stoffes 
im kritischen Punkte zu der wirklichen Dichte stehen soll.) 

Da es von Vortheil ist, die Constante A* nicht durch 
die sehr schwer beobachtbare Grösse v*, sondern durch die 
leichter zu ermittelnde Grösse p* auszudrücken, zieht man 
aus (6) und (7) den Werth: 


(8,) A*= Je’ (1—v*) 


wonach diese Constante für alle diejenigen Körper berechnet 
werden kann, deren kritischer Druck und deren kritische 
Temperatur mit einiger Sicherheit gemessen ist. Theoretisch 
interessanter ist jedoch der Werth: 


* 


1) Erinnert man sich der bekannten höchst einfachen Ausdrücke, 
welche Clausius und Maxwell für die mittlere Weglänge der Gas- 
moleciile gefunden haben, so ist, wenn man unsere Grösse 9, wie die 
analoge Grösse b des Waals’schen Gesetzes als ein Vielfaches der Mole- 
cularsphiire betrachten darf, das Verhältniss » ein Vielfaches des 
Verhältnisses des Moleculardurchmessers zur mittleren Weg- 
länge. Alsdann lässt sich die Bedingung (5) in einer Weise interpre- 
tiren, die auf die unter dem Namen des „goldenen Schnittes‘“ bekannte 
Streckentheilung zurückgeht. 

2) Es lässt sich aus den Angaben von C. de la Tour über die 
Dichtigkeit des Aethers und des Schwefelkohlenstoffes im kritischen 
Punkte nicht mit Sicherheit entscheiden, ob unser Verhältnisswerth 0,354 .. 
den Vorzug vor dem Waals’schen Werthe 0,375 verdient. 
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denn er gestattet, wenn wir in der Grundformel (3) die 
Grösse A überhaupt als Constante betrachten dürfen, die- 
selbe umzusetzen in: 


Hor p 2 ter 


pe 1—v*t* 1-»*\» 
Messen wir die Veränderlichen p, ¢, v durch die kriti- 


schen constanten Werthe, indem wir setzen: 


t v 
so ergibt sich zwichen diesen Grössen die Beziehung: 
2 
10 we 


worin v = ß:v gesetzt ist, und »* die in (5) bestimmte irra- 
tionale Zahl bedeutet. Diese Gleichung würde, wenn man 
sie, ungeachtet der zu ihrer Herleitung benutzten Annahmen, 
für allgemein gültig halten wollte, ein physikalisches Gesetz 
von ausserordentlicher Wichtigkeit aussprechen, nämlich: 
Für alle Körper existirt dieselbe Beziehung 
zwischen den durch ihre kritischen Werthe ge- 
messenen Werthen von Druck, Temperatur, Vo- 
lumen und dem Verhältniss des Moleculardurch- 
messers zur mittleren Weglänge. Hrn. v. d. Waals 
gebührt das Verdienst, einen einfacheren Satz zuerst aus- 
gesprochen zu haben, in welchem auf das zuletzt genannte 
Verhältniss keine Rücksicht genommen ist. Derselbe ist ent- 
halten in der (in meinen Bezeichnungen geschriebenen Glei- 


1). 


(7 3) (3v—1) =8r 


Ohne dass ich néthig hatte, die durch den Satz von Maxwell- 
Clausius gelieferte Gleichung herbeizuziehen, durch welche 
erst die Bedingung mathematisch eingeführt wird, dass Dampf 
und Flüssigkeit, beide im gesättigten Zustande, nebeneinander 


1) V. d. Waals. Onderzoek. omtrent de overeenst. eigenschappen 
der norm. verzad. Damp- en Vloeistoflijnen. Joh. Müller, Amsterdam, 
1880. p. 3. Form. (2). Natuurk. Verh. d. Koninkl. Acad. Deel 20. 
Roth’s Uebers. Cap. 12. p. 128, Form. (2). 


best 
die 


> 
cal : 
wo 
gelte 
(11) 
+ 
heste 
zuge 
weis 
Wa 
che 
hart 
tret 
ry 
D 
ges! 
: Be; Ver 
bei 
von 
q; 
„Ca 
Gri 
rivi 
= Sell 
Ar 
bis 


A, Walter. 
bestehen, darf ich als nothwendige Folgerung aus der Gl. (10) 
die Behauptung hinstellen: TE 
dass die von Hrn. v. d. Waals zuerst aufgestellten Gesetze!) 
m= — v= w(t) i 
wo p und w für alle Körper dieselben Functionen bedeuten wür- 
den, nur in der Nähe des kritischen Punktes, wo naheuv=»*, 
gelten können, dass dagegen allgemein gültige Gesetze von der Form: 7 
(11) n= g(t,r) v= w(t,r) 
für den gesättigten Zustand eines Dampfes oder einer Flüssigkeit — 
bestehen würden, wofern der GI. (10) eine allgemeine Gültigkeit 
zugeschrieben werden dürfte. 
Der erste Theil dieser Behauptung ist durch die theil- 
weise mangelhafte Bestätigung, welche die von Hrn. v. d. 
Waals mit grosser Vorsicht und Zurückhaltung ausgespro- _ 
chenen Gesetze in der Erfahrung gefunden haben, schon er- 
härtet; es genüge, auf die Grösse » als auf die hier neu ein- | 
tretende Grösse hingewiesen zu haben. 


Art. III. Gesetz über die Verdampfungswärme der 

Flüssigkeiten. 

Das in (1) formulirte Grundgesetz des Druckes, also: 
B 


gestattet, sofort ein anderes Gesetz aufzustellen, welches die _ 
Verdampfungswärme der Flüssigkeiten von der Temperatur, _ 
bei welcher die Aenderung der Aggregatform eintritt, und _ 
von den beiden Dichtigkeitszuständen, in welchen der Körper _ 
bei ungeänderter Temperatur bestehen kann, abhängig macht. _ 
In der That, welchen Ursprung man auch immer dm 
„Cohäsionsdrucke“ f zuschreiben möge, immer wird diese 
Grösse als die partielle nach dem Volumen genommene De- 
rivirte der potentiellen Energie des Körpers zu betrachten 
sein, sodass durch das nach v genommene Integral von fdie _ 
Arbeit gemessen wird, welche gegen diese Druckkraft ge- _ 


1) V.d. Waals 1. c. § 4,5, 7,8,9. Roth’s Uebers. Cap. 12, p. 128 
bis 138, } 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XVI. 
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leistet ist. Bezeichnen wir die spec. Volumina des Kérpers 
bei der absoluten Temperatur ¢ mit w,, resp. ,, je nachdem 
er sich im Zustande einer gesättigten Flüssigkeit oder eines 
gesättigten Dampfes befindet, nennen wir die innere poten- 
tielle Energie derselben zwei Zustände /1,, resp. I],, so wird 


02 


Hierbei ist die Summation der elementaren Arbeitsgréssen 
in der Weise vorgenommen zu denken, dass die Massenein- 
heit des Stoffes ohne Aenderung des Werthes der mittleren 
kinetischen Energie der Translation der Moleciile aus dem 
Bewegungsraume @, in den grösseren Bewegungsraum a, 
übertritt, indem sie dabei alle zwischen den genannten Gren- 
zen denkbaren Räume in homogenem Zustande einnimmt. 

Als Aenderung der inneren potentiellen Energie haben 
wir in diesem Falle die „innere Verdampfungswärme“ o auf- 
zufassen, von der man sagt, dass sie denjenigen Theil der 
gesammten Verdampfungswärme ausmacht, welcher zur Ueber- 
windung der inneren Anziehungskräfte der 


di 
verbraucht wird; also ist: tas 


o = Il, — ‘Hes W act 
Bezeichnen wir durch P die Spannkraft des gesättigten 
Dampfes bei der absoluten Temperatur ¢, so ist nach dem 
äusserst wichtigen Satze!) von Maxwell und Clausius: 
(13) P (wo, — @,) = [p.dv, abiad ae’ 
wobei das Integral über die bei constantem ¢ nur von v ab- 
hängende Grösse p in derselben Weise wie vorher zu nehmen 
ist. Dieser Ausdruck gibt die „äussere Werkwärme der Ver- 
dampfung“, welche in die potentielle Energie der Umgebung 
eintritt. Wir finden also für die gesammte Werkwärme der 
ic die mit r bezeichnet sei, den Werth: 


1) Maxwell, Nature 1875; Clausius, Wied. Ann. 9. p. 357. 1878; 
* Vers. deutsch. Naturf. 19. Sept. 1879). 
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Die Ausführung dieses Integrales ist in der Weise vorzu- | 
nehmen, dass wir die Temperaturfunction ß als einen con- __ 
stanten Parameter betrachten. Damit sind wir auf eine in | 
der Analysis berühmte Transcendente, den Integralloga- | 


rithmus, geführt. Man hat: NORM, 

Je 


wobei der natürliche NORRCiR und das eine Differens : 
andeutende Sarrus’sche Substitutionszeichen gebraucht ist. 


Bedienen wir uns der Abkiirzungen: TE ta ot 


und der üblichen Bezeichnung für den Integrallogarithmus: 

(14,) Lie = + Ttmtmt 

wobei für unseren Fall die Euler’sche Constante C auch 
weggelassen werden kann, so ergibt sich aus (14): ar: 
(15) r= 37 — Lie”). 
Von dieser Gleichung behaupte ich, dass sie ein unbedingt — 2 
sicheres und allgemein gültiges physikalisches Ge- | 
setz von höchster Wichtigkeit ausspricht. Implicite enthält 
unsere letzte Deduction die beiden Sätze: 


dass die zum Temperaturmaass dienende kine- 
tische Energie der fortschreitenden Bewegung 
Molecüle in den beiden Aggregatzuständen genau R 
dieselbe ist; und 

dass ebenso die „Undurchdringlichkeitsgrösse“ 
ß, welche wahrscheinlich als ein Vielfaches der — 
Summe der wirklichen Molecularvolumina zu den- 
ken ist, für beide Aggregatformen dieselbe ist. br 


Kaum nöthig ist zu bemerken, dass nach unserem Gesetze h . 
die Verdampfungswärme im kritischen Temperaturpunkte ver- _ 
33* 
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A. Walter. 


schwindet, wenn hier, wie dies erfahrungsmässig feststeht, 
der Unterschied der spec. Volumina verschwunden ist. 

Es sei mir gestattet, hier an den von Hrn. Clausius 
aufgestellten Satz zu erinnern: dass die mechanische Arbeit, 
welche von der Wärme bei einer bestimmten Temperatur während 
einer Aenderung der Anordnung der Bestandtheile eines Körpers 
geleistet wird, sowohl der absoluten Temperatur, als der statt- 
Jindenden Aenderung der „Disgregation“ proportional ist. Durch 
diesen Satz ist von der Disgregation eines Körpers eine 
bündige Definition gegeben. 

Wenn nun unser Gesetz (15), abgesehen von seiner theo- 
retischen Begründung, in der Erfahrung sich durch seine 
Consequenzen bestätigt findet, so dürften wir behaupten: 
dass jetzt die Natur der analytischen Function er- 
kannt sei, welche die Disgregation und überhaupt 
die mechanischen Arbeitsleistungen bei den Zu- 
standsänderungen der Gase, Dämpfe, Flüssigkei- 
ten auszudrücken geeignet ist. Es ist der Integral- 
logarithmus, eine wohl in der analytischen Mechanik), aber 
in der Thermodynamik und überhaupt in der mathematischen 
Physik noch nicht gebrauchte Transcendente, durch welche 
sich die Disgregation z einer im Bewegungsraume @ vor- 
handenen gesättigten Flüssigkeit oder eines gesättigten Dam- 
pfes in der Form: Be) 
(16) z= const. —h. Lie”, >} 
darstellt, wobei 8, als Temperaturfunction, sich auf die chemi- 
sche Natur der Substanz bezieht. Es gelingt, den absoluten 
Werth dieser Undurchdringlichkeitsgrösse in seiner A bhängig- 
keit von der Temperatur zu bestimmen, wenn ausser der Ver- 
dampfungswärme r und den Bewegungsräumen @, und @, 
der gesättigten Flüssigkeit und des gesättigten Dampfes auch 
die Constante k in der Beziehung: 

(17) pkt(log = +N, — n,) gish 
al 9< Hi 25 


1) Soldner, Théorie et Tables d’une nouv. fonct. transe. p. 34. 
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ys 
Wao ata + ata | 
ermittelt ist. Ich begnüge mich an dieser Stelle mit dr 
Verwerthung der bezüglich des Wassers vorhandenen be- 
kannten Versuchsresultate. Um für die Masseneinheit Wasser 
die kinetische Energie der Translation und ihr Verhältnissk_ 
zur absoluten Temperatur bestimmen zu können, müssen wir en 7 
annehmen: dass zwischen flüssigem Wasser, gesättigtem Wasser- g 
dampf und der Luft als der thermometrischen Substanz dann 
und nur dann Temperaturgleichgewicht besteht, wenn die mittlere 
kinetische Energie der Translation für die den Moleculargewichten Fe 
proportionalen Mengen dieser Körper dieselbe ist. _ 
Aus der Wärmecapacität c, bei constantem Drucke, dm | 
Verhältniss x der beiden specifischen Wärmen und dem Mo- © 
leculargewichte M lassen sich nach einer bekannten Formel _ 
von Clausius für Stickstoff und atm. Luft, für welche 
beiden Gase die Messungen am gelungensten sein dürften, — 
die beiden Producte M.k und, ihrem Mittelwerthe entspre- 
chend, die Constante k für Wasser bestimmen. Man hat: 
Cy x M M.k 
für Luft 0,23751 1,405 28,8 2,95763 
» N, 024380 28,02  2,95374 
„ OH, = _ — 2,95568 0,16457. 
Wir nehmen also für Wasser: vr 
(18) h=9k=0,10971. | 
Auf den numerischen, hier in Wärmemaass 
Werth dieser Constante kommt so viel an, dass man sorg- 
fältig die mechanische Bedeutung der eben gebrauchten 
Hypothese erwägen muss. Zur anderweitigen Berechnung 
von Ah hätten wir in der Annahme, dass der gesättigte oder 
überhitzte Wasserdampf bei niederen Temperaturen dem 
idealen Gasgesetze pv = const..t gehorche, die Constante 
dieses Gesetzes durch das mechanische Aequivalent der 
Wärmeeinheit dividiren müssen. Ich gebe obiger Zahl den 
Vorzug. 
Die folgende Tabelle ist, was die Grösse », anlangt, 
mittelst einer auf sechs Decimalen genauen Tafel berechnet 
worden, die ich mir, zur grösseren Bequemlichkeit numeri- 
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scher Rechnungen, für den Integrallogarithmus nach dem 
Vorbilde der von Bretschneider!) gegebenen Tafel, mit 
grösserer Ausführlichkeit hergestellt habe. 


Tabelle II. für OH, (1 kg). 


- 
r | | @g % | 3_ 
- 


0 | 606,50 |1,00612 210661 |12,25790| 7,94000 | 2,9498 | 2,9497 | 19,152 
20 592,59 |1,00173 58721 ,10,97890 7,41210 | 2,8627 | 2,8676 | 19,061 
40 578,65 |1,00767, 19645 9,87799 6,93470 | 2,7748 | 2,7961 | 19,000 
60 564,66 |1,01698 7654,1 | 8,92629| 6,46970 | 2,6916 | 2,7373 | 18,987 
80 550,62 |1,02901, 3379,0 | 8,09708, 6,09190 | 2,8101 | 2,6858 | 18,994 
100 536,43 |1,04815 1650,64 7,36677 | 5,71850 2,5306 | 2,6397 19,013 
120 522,17 1,0599 876,26 | 6,71748| 5,37420 | 2,4532 | 2,6001 | 19,056 
| 507,74 1,0794 498,78 6,18576 5,05660 | 2,3779 | 2,5667 | 19,125 
160 | 493,15 1,1016 301,20 | 5,61100 4,76200 | 2,3045 | 2,5386 | 19,215 
180 | 478,16 1,1265 191,22 | 5,13434| 4,48900 | 2,2321 | 2,5144 | 19,321 


Ich glaube, die Ausgangspunkte und die einzelnen Er- 
gebnisse der Rechnung deshalb mit genügender Ausführlich- 
keit mittheilen zu müssen, weil sich bezüglich der Grösse A 
ein Endresultat von äusserster Wahrscheinlichkeit ergibt, 
das mit vielen auf anderen Gebieten der Molecularphysik 
beobachteten Erscheinungen im vollkommenen Einklang sich 
befindet. 

Die Undurchdringlichkeitsgrösse ist für Wasser 
in der That eine mit wachsender Temperatur abneh- 
mende Function derselben; und zwar darf sie sehr an- 
genähert als umgekehrt proportional der dritten Wurzel aus 
der absoluten Temperatur betrachtet werden. 

Bekanntlich hat man aus der Zunahme des Reibungs- 
coéfficienten mit wachsender Temperatur den Schluss ziehen 
müssen, dass die Molecüle unter diesen Umständen eine 
mehr und mehr sich verstärkende Dehnung erfahren, oder 
dass ihre „Wirkungssphäre“ sich verkleinert. Darf man nun 
unsere Grösse # als ein Vielfaches der „Molecularsphäre“ 
bstrachten, so würde aus dem obigen approximativen und 
empirischen Gesetze zu schliessen sein, dass die Querschnitte 


9_ 
dieser Sphären umgekehrt proportional mit Y?? variiren. Dies 


1) Bretschneider, Zeitschr. f. Math. u. Phys. Jahrg. 6. p. 127 ff. 
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angenommen, würde der Temperaturexponent u im Reibungs- ore 
coöfficienten », also in: 

| 
durch: Tl. 
gegeben sein. Dies ist aber, innerhalb der Grenzen 
der Versuchsfehler, genau der durch die Versuche 
für die einfachen Gase festgestellte Exponent. Ich _ 
begnüge mich, bezüglich dieser Frage auf einen anderen Auf- Fu 
satz!) zu verweisen. 


Art. IV. Die Gesetze der Wärmecapaeität gesättigter Flüssig- > 

keiten und Dämpfe. | 
Eine der brennendsten Fragen der mechanischen Wärme- __ 
theorie ist unstreitig das meines Wissens bis heute unge- _ 
löste Problem: Die mechanischen Ursachen klar zu stellen, ver- — 
möge deren derselbe Körper in verschiedenen Aggregatformen bei 
genau denselben unendlich kleinen Zustandsänderungen verschiedene 
Wärmemengen aufnimmt. 


Unser Grundgesetz über die Verdampfungswärme ge- 
stattet uns, diese Dunkelheit zum allergrössten Theile zu 
beseitigen. 

Bezeichnen wir die Entropie des Körpers durch w,, resp. 
w,, je nachdem er sich im gesättigten Flüssigkeits- oder 
Dampfzustande befindet, so hat man: 20, 

Dem Gesetze (15) zufolge muss nun die Entropie sowohl in 
der einen als in der anderen Aggregatform durch den Aus- 

druck: {ges} 

(21) w= (t)— h. Lie’, h baw 

1) Theor. Best. der Gesetze, wonach bei vollkommenen Gasen die 
Molecularsphären, resp. Wirkungssphären, die Weglänge sowie die Coéf- 
ficienten der inneren Reibung und Wärmeleitung von der Temperatur 


abhängen. Beil. zu dem Jahresb. der Realschule zu Tarnowitz. 1880. 
Progr. Nr. 186. 
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A. Walter. 


gegeben sein, wobei der Unterschied der Entropie der einen 
von derjenigen der anderen Aggregatform nicht durch die 
ihnen beiden gemeinsame Derivirte einer vorläufig unbe- 
kannten Temperaturfunction y(é), sondern allein durch die 
Verschiedenheit der spec. Volumina ®, und ®, begründet 
wird. Indem wir mit y,, resp. y, die Wärmecapacität der 
gesättigten Flüssigkeit resp. des gesättigten Dampfes be- 
zeichnen und diese Grössen durch: 


FAN. 


gemeinsam definiren, erschliessen wir aus (21) für dieselben 


den gemeinsamen Ausdruck: 


Um den Sinn, in welchem wir dieses Grundgesetz der spec. 
Wärme für die Aggregatform z. B. der gesättigten Dämpfe 
auffassen, genau zu erläutern, denken wir uns die Gewichts- 
einheit gesättigten Dampfes vom Drucke P bei der absoluten 
Temperatur ¢ von der Berührung mit seiner Flüssigkeit ab- 
gesperrt, dann die Temperatur auf ¢ + dt und demnächst den 
Druck auf P+dP erhöht, wobei der Differentialquotient dP/dt 
durch die bekannte Carnot-Clausius’sche Gleichung be- 
stimmt ist. Bei dieser Zustandsänderung nimmt der Dampf 
zur Temperaturerhöhung die Wärmemenge: 


(23,) (t).dt, 
auf. Gleichzeitig wird zur Dehnung seiner Molecüle 
innerhalb derselben die wesentlich positive Wärmemenge: 


d log 8 d log @ 


8 
w, @ log 8 
(23,) — hie 


verbraucht und dem Vorrathe an potentieller Energie im 
Innern der Moleciile zugefiigt. Hiernach befindet sich der 
Dampf nicht im gesättigten Zustande, wohl aber unendlich 
nahe an demselben. Demnächst tritt bei der zur Wieder- 
herstellung des gesättigten Zustandes erforderlichen unend- 


lich geringen Compression des Dampfes die wesentlich 
negative Wärmemenge: 


#77 ‘ 
> 
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in ihn ein, d. h. der absolute Betrag dieser Wärmemenge 
wird durch innere Arbeit zwischen den Molecülen her- 
vorgebracht. 

Durch diese Erklärung scheint mir der von Rankine 
und Hrn. Clausius entdeckte Umstand, dass die spec. 
Wärme des gesättigten Dampfes von Wasser (und von an- 
deren Flüssigkeiten) negative Werthe haben könne, dem 
Gedankengange entsprechend aufgehellt zu sein, den der 
letztere!) angedeutet hat. 

Die spec. Wärme einer unter dem stetig wachsenden 
Drucke ihres Dampfes erwärmten Flüssigkeit wird in der- 
selben Weise in drei Antheile zu zergliedern sein, von denen 
der dritte zu (23,) analoge Theil positiv, wie die beiden an- 
deren, ist, so lange das Flüssigkeitsvolumen mit wachsender 
Temperatur sich vergrössert. 

Man ersieht, dass die quantitative Verschieden- 
heit der demselben Gesetze: 

2909 
für beide Aggregatformen gehorchenden Wärmecapacitäten 
durch das zweite Glied dieses Ausdruckes hervorgerufen wird. — 
Es ist, der feineren Unterscheidung wegen, gut, die Grösse: 
(24,) e=t.2" (0), 
als die „kinetische“ Wärmecapacität, dagegen die Grösse: 


(24) T=+h.e.D, wo 


als die „potentielle“ Wärmecapacität zu bezeichnen. Um die er 
Richtigkeit dieser Definitionen zu prüfen, und um die nach a) ; 
unseren Gesetzen nothwendig sich ergebende Verschieden- — 


heit der spec. Wärme je nach der Aggregatform in Zahlen 
festzustellen, habe ich im- Anschlusse an die vorige Tabelle 
die folgende berechnet; sie bedarf nach den eben gemachten 


Festsetzungen keiner weiteren Definition der betrachteten ei 


(Grössen. 
1) Clausius, Mechan. Wärmetheorie. 2. Aufl. 


ip. 138. 1876. 
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A. Walter. 
Tabelle III. für OH, (1 kg) 


19,102 | 1,000 [03166 | 19,... 0,6635 + 0,992 | 1,8. 
17,507 0,3929 | 17,007 | 0,7546 36 | 1,083 | 1,597 
16,035 | — |0,4533 | 15,581 | 0,7974 1,126 1.380 
14.755 | — | 0,5040 | 14,275 | 0,8159 56 | 1,145 | 1.297 
13.600 | — | 0.5547 | 13,168 | 0,8276 1,156 | 1,117 
12,561 | 1,001 | 0,6191 | 12,227 | 0,8532 1,182 1,014 
11,628 | 1,003 | 0,7049 | 11,409 | 0,8989 1,227 0,926 
10,773 | 1,005 | 0,7904 | 10,687 | 0,9342 1,263 | 0,849 
10,019 | 1,008 | 0,8847 | 10,038 | 0,9724 1,301 0,781 
9,318 | 1,012 | 0.9880 | 9,456 | 1,0100 1,339 , 0,722 


Nehmen wir für einen Augenblick in der Voraussetzung, 
dass die der Rechnung zu Grunde gelegten experimentellen 
Bestimmungen über die Verdampfungswärme und die Spann- 
kraft des Wasserdampfes und über das spec. Volumen des 
flüssigen Wassers genau seien, die vorstehenden Zahlen- 
reihen als den richtigen Ausdruck der innersten mechani- 
schen Zustände des Wassers an, so lassen sich, wie ich 
glaube, folgende Bemerkungen machen, welche die wesent- 
lichen Gründe der Verschiedenheit der spec. Wärme je nach 
der Aggregatform enthüllen dürften. 

Die „auffällig grosse spec. Wärme des flüssigen Was- 
sers“!) hat vornehmlich in seiner bedeutenden potentiellen 
Wärmecapacität: 

T, =h.e:.D, 
ihren Grund. Diese Grösse erlangt ihre hohen Werthe er- 
stens durch den Factor e, in welchem der Einfluss des Ver- 
dichtungszustandes zur Geltung kommt, in dem die mit der 
Undurchdringlichkeitsgrösse 8 vermöge ihrer chemischen 
Natur ausgerüstete, aber in den Bewegungsraum a, einge- 
zwängte Masseneinheit sich befindet; zweitens durch den 
Factor: 
dloga, _ dlog 
1 dlogt  dlogt’ 
durch welchen die mechanischen Arbeitsleistungen der Ver- 
grösserung des Bewegungsraumes und der Dehnung des mo- 
lecularen Gefüges unter Ueberwindung von Druckkräften 


Clausius, Mech. 1. p. 1876. 
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ihren Einfluss geltend machen. Beide Ursachen wirken mit 
veränderlicher, die erste mit abnehmender, die zweite mit 
zunehmender Stärke bei wachsender Temperatur so zusammen, 
dass in den meisten Fällen — etwa Quecksilber!) ausgenom- 
men — die potentielle Wärmecapacität einer Flüssigkeit sich 
erhöhen wird, ohne dass jedoch das Gegentheil ausgeschlossen 
wäre. 

Rechenschaft geben über die Grösse und die Veränder- 
lichkeit der spec. Wärme des Wassers konnte man, nach 
dem Stande der Wärmetheorie, nur vom kleineren Theile, 
von demjenigen Antheile nämlich, welcher zur Verstärkung 
der Energie der Bewegung dient, sei es, dass diese die 
Massenmittelpunkte der Molecüle oder diejenigen ihrer als 
„Atome“ bezeichneten Bestandtheile ergriffen hat. Von der 
oben als die „kinetische“ Wärmecapaecität bezeichneten Grösse 
(24,) dürfen wir, wenn anders die kinetische Energie 7’ der 
hin- und herfahrenden Molecüle als Temperaturmaass dienen 
und angenommen werden darf, dass die den übrigen vor- 
handenen Bewegungen innewohnende Energie zu jener ein 
festes Verhältniss bewahrt, füglich voraussetzen, dass sie eine 
Constante sei. Das Verhältniss # der Translationsenergie 7 
zur absoluten Temperatur ¢ bestimmten wir (Art. HL) zu — 
k= 0,16457. Die aus Tab. III ersichtlichen Verhältnisse — 
und theoretische Erwägungen über die intramelecularen Be- 
wegungen bestimmen mich zu der Hypothese: dass für Wasser 3 
die mittlere Energie der Atombewegungen gleich der mittleren 


Energie der molecularen Bewegungen gesetzt werden dürfe. Somit — 


ergibt sich die „kinetische“ Wärmecapacität des Wassers: 
(25) c= 2k = 0,32914 

und nach (24,): 

(26) (t) =c.logt. 


Fügen wir diesen Betrag (25) je zu der potentiellen Wärme- a 
capacitat T, und I, hinzu, so ergeben sich die Werthe von 


7, ung 7,, von denen der erstere, mit den directen Bestim- 


1) Vielleicht ist hierdurch die bekannte von Hrn. Winkelmann © 


(Pogg. Ann. 159. p. 152. 1876.) constatirte anfangs befremdliche That- _ 


sache dem Verständniss näher gerückt. 
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mungen verglichen, kaum erhebliche, der letztere dagegen, 
mit den von Hrn. Clausius berechneten Zahlen!) verglichen, 
nicht unerhebliche Unterschiede aufweist, die indessen von 
dem aus Nothbehelf gebrauchten Differenzen-Quotienten 
A log »,/Alogt (Intervall = 10° C.) herrühren. 

Ich entlehne einer von Hrn. Pfaundler gegebenen Zu- 
sammenstellung?) der von verschiedenen Experimentatoren 
bestimmten Werthe der spec. Wärme des Wassers die Notiz, 
dass z. B. 

die wahre spec. Wärme bei 100° C. (jene bei 0° C.=1 
gesetzt) ist: 


nach JaminundA maury’s Versuchen und Berechnung 1,1220 
„ Maris Stamo’s 1,1255. 
Sr Vergleich gerade mit diesen Bestimmungen dürfte 
die von uns berechnete Zahl (1,182) gerade nicht als verfehlt 
zu erachten sein. Indem ich die Schätzung des Einflusses, 
den die immerhin fehlerhaften numerischen Data der Be- 
rechnung auf das Endergebniss haben mussten, der Kritik 
überlasse, will ich gestehen, dass mir trotz reiflichen Nach- 
denkens kein anderer Weg offenbar geworden ist, um die beob- 
achtete spec. Wärme einer Flüssigkeit einfacher und strenger 
aus der Zergliederung ihres inneren mechanischen Gefüges 
herzuleiten und die Unterschiede besser zu begreifen, die in 
dieser Hinsicht zwischen den Aggregatformen eines und des- 


.selben Körpers bestehen müssen, als es hier an dem Beispiele 


des Wassers gezeigt ist. 


Art. V. Die allgemeinen thermodynamischen Grundgesetze 
der Gase, Dämpfe, Flüssigkeiten. 

Es wird, der Allgemeingültigkeit des Gesetzes (1) zufolge, 
unbedingt erlaubt sein, für den allgemeinen Fall, wo der 
Zustand eines der genannten Körper von zwei unabhängigen 
Bestimmungsstücken, Temperatur und Volumen, abhängt, als 
Grundgesetz der Entropie, die für diesen Fall mit x bezeich- 
net sei, die Gleichung anzusehen: 


ri) Clausius, Mech. Wärmetheorie 1. p. 138. 1876. er 
2) Pfaundler, Wied. Ann. 8, p. 652. 1879. use ai 
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hen, (27) u=c.logt—h.Lie’, 

von wobei in den Werth der Entropie eine unbestimmte additive 

iten Constante eingerechnet zu denken ist. Von dieser Grösse 
ist derjenige Theil, welcher den Bewegungsraum v der Massen- 

Zu- einheit enthält, als Disgregation zu betrachten. Hieraus 

wo ergibt sich für isentropische Zustandsänderungen das Gesetz: 


(28) bi wel c.log;; h\ Lie” — Lie ), 


wo ¢,v und, v’ die Werthepaare von Temperatur und spec. 
290) Volumen am Anfang und am Ende der isentropischen Com- 
255, pression oder Expansion bedeuten, und # den zu ¢, # den 
zu ¢ gehörigen Werth der Undurchdringlichkeitsgrösse vor- 


rite stellt. Fiir ein ideales Gas wiirde in dem vorliegenden Falle 
ehlt gelten: 
Ses, 90 4 x—1 
us wo x das Verhältniss der beiden unveränderlichen Wärme- 
20b- capacitäten darstellt. Es gelingt, durch Rechnung nachzu- 
ger weisen, dass die Beziehung (28) das Verhalten der wirklichen 
iges Gase, die je nach ihrer chemischen Natur mit verschiedenen 
ein Undurchdringlichkeitsgrössen ausgerüstet sind, genau dar- 
des- stellt, wenn man, wie nöthig, das Verhältniss c:h als con- 
iele stant betrachtet. Man ersieht sofort, ohne genaue Rechnung, 
dass Gl. (28) die beiden durch die Erfahrung längst be- 
stätigten Folgerungen zulässt: 
"ig 1) Die wirklichen Gase und die überhitzten 
Dämpfe werden in ihrem Verhalten bei isentropi- 
© schen Zustandsänderungen infolge des geringen Eir- 
— flusses, den die in dem Integrallogarithmus vorkommenden 
pe algebraischen Glieder bei geringen Verdichtungen haben, 
a nicht bedeutend von den idealen Gasen abweichen, 


um so mehr jedoch bei starker Compression. 


2) Die Flüssigkeiten werden bei plötzlichen 
Compressionen, die sehr angenähert ohne Wärme- 
zufuhr oder -abfluss erfolgen, ihrer geringen Volu- 
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menänderungen wegen auch nur geringe Tempe- 
raturänderungen erfahren. 
Die beiden Wärmecapacitäten sind, dem allgemeinen 
Ausdrucke der Entropie zufolge, durch die Formeln: 
ß 


2 


ß 


als Functionen von Temperatur und Dichtigkeit definirt. 
Solange die Grösse # nicht als Temperaturfunction aus 
mechanischen Principen (und thermochemischen Erfahrungen) 
bestimmt ist, lässt sich über die Abhängigkeit der Wärme- 
capacitäten von der Temperatur aus unseren theoretischen 
Formeln (29) nur der Schluss ziehen, dass sie mit wach- 
sender Temperatur gerade so gut abnehmen wie zunehmen 
können. Für eine bestimmte Versuchstemperatur dagegen 
darf man bestimmt behaupten: 

Die beiden spec. Wärmen eines Gases oder 


Dampfes nehmen ab mit abnehmender Dichtigkeit. 
Für überhitzten Wasserdampf dürfen wir sehr ange- 
nähert setze setzen: 


Ar 3: ) dlogB _ Alig 


und erhalten als Grenzwerth von C, bei hinlänglicher Ex- 

pansion: 

(29,) lim C, = c + §k = 0,3291 + 0,1463 = 0,4754, 

was mit dem von Regnault festgestellten Mittelwerthe 0,475 

auffallig genau zusammentrifft. Im allgemeinen ist die Dif- 

ferenz der spec. Wärmen: 

und nähert sich mit abnehmender Dichte und zunehmender 


Temperatur dem constanten Grenzwerthe h, was den Ein- 


tritt in den idealen MEERE anzeigt. 
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Alle diese Schlüsse sind im Einklang mit der Erfahrung 
oder mit den allgemein gehegten Vermuthungen der Physiker, 
durch welche sie die Lückenhaftigkeit der Beobachtungen 
ergänzen. 

Man kennt, vermöge der beiden Grundprincipe der 
Thermodynamik, die in (29) definirte Grösse C, als die par- 
tiell nach der Temperatur genommene Derivirte der Energie E 
der Masseneinheit eines Körpers. Aus diesem Grunde haben 
wir als Grundgesetz der Energie: 

wo man H als Function des Volumens allein betrachten 
könnte. In der Voraussetzung, dass kein Theil der Energie 
vom Volumen eines Körpers ganz allein abhängen könne, be- 
trachten wir H als eine Constante, die mit der unteren 
festen Grenze ¢, des vorstehenden Integrales zusammen- 


hängt, und definiren die innere potentielle Energie /7 des 


(31) N= H—h.fte* at 


3 
fo i 
Wir definiren ferner, zum Abschluss pias Betrach- 
tungen, als „Molecularkraft“ oder „Cohäsionsdruck“ deren 


Hiermit ist für die bisher räthselhafte Druck- 
kraft f in unserem Grundgesetze (1), welche, unter 
Umständen, den äusseren unmittelbar messbaren Druck p 
unterstützt, inder That ein mathematischer Ausdruck 
gefunden, welcher den Messungen der Physiker in 
allen Beziehungen genügt, sowie er auch der ver- 
standesmässigen Anforderung genügt, die Hypo- 
these von der „specifischen Attraction der Materie“ 
in ihr Nichts surückzuschleudern. 
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Der letzten Bestimmung zufolge dürfen wir als allge- 
mein gültiges Gesetz, wonach der Druck eines Gases oder 
Dampfes oder einer Flüssigkeit von der Temperatur und M 
dem spec. Volumen abhängt, die Gleichung betrachten: 


wa (A 

BAST v h "dB lt u. 

(83) p=ht )te 

t 

Man übersieht sofort, wie ein Gas, das diesem Gesetze ge- ae 
horchte, sich verhalten wiirde. Je nachdem die Versuchs- we 
temperatur ¢ über oder unter dem festen, für das unter- sy 
suchte Gas charakteristischen Temperaturpunkte ¢, gelegen tis 


ist, hat das in dem vorstehenden Ausdrucke enthaltene In- na 

tegral, in dessen Gebiete der vorwärts genommene Difie- sch 

rentialquotient dA/dt stets negativ ist, einen negativen M 

oder positiven Werth; es würde also, anders gesprochen, be 

für jedes Gas eine bestimmte Temperatur ¢, geben, wo es, als 

indem der Einfluss der Zersetzbarkeit seiner Molecüle ganz ER 

allein zur em kommt, dem „normalen“ Gesetze: he 

r 

gehorcht. 

Allein oberhalb dieser bestimmten Temperatur würde and 

der Druck in stärkerem Maasse wachsen, als es nach diesem ona 

letzten Gesetze (33,) der Fall sein müsste; unterlialb jener die 

gewissen Temperatur würde der Druck des Gases in stär- ver 
kerem Verhältniss abnehmen. Nach allen über die wirk- 

lichen Gase gemachten Erfahrungen verhalten dieselben sich onl 

genau so, wie es eben aus dem Gesetze (33) erschlossen ist. pal 

Ergänzung und Fortsetzung dieser Untersuchungen will mit 

ich mir vorbehalten. For 
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X. Ueber die verschiedenen Maasssysteme zur ‚ER 
Messung electrischer und magnetischer Grössen; 
von R. Clausius. 


(Aus den Verhandlungen des naturhist. Vereins der preuss. Rheinlande ar 4 
u. Westfalens. Bd. 39. 1882; vorgetr. in der Niederrhein. Ges. für Natur- _ 
u. Heilkunde am 6. März 1882; Er vom Hrn. Verf.) 


Zur Messung electrischer und magnetischer Grössen 
werden bekanntlich zwei wesentlich verschiedene Maass- 
systeme angewandt, welche gewöhnlich das eleetrosta- 
tische und das electromagnetische Maasssystem ge- 
nannt werden. Beide führen die Bestimmung der electri- 
schen und magnetischen Grössen auf die Messung von _ 
Masse, Länge und Zeit zurück, aber in der Art der Zu 
rückführung unterscheiden sie sich erheblicher voneinander, _ 
als es sonst bei verschiedenen Maasssystemen der Fall zu A. 
sein pflegt. Während bei den gewöhnlichen mechanischen j 
Grössen, wie Geschwindigkeiten, Kräften und mechanischer % =.” 
Arbeit, die verschiedenen in Anwendung kommenden Maass- _ 
systeme sich nur dadurch voneinander unterscheiden, dass 
die sogenannten Fundamentaleinheiten, nämlich die Ein- 
heiten von Masse, Länge und Zeit, verschiedene er 


u 


haben, sind in den beiden oben erwähnten, auf Electricität 
und Magnetismus bezüglichen Maasssystemen auch die For- j 
meln, welche zur Bestimmung einer und derselben Grösse er 
Hones, verschieden, indem sie die Fundamentaleinheiten in 
verschiedenen Potenzen enthalten. 
Die Ableitung dieser Formeln ist besonders vollständig 
und systematisch in dem schönen Werke vonClerk Maxwell!) 
ausgeführt, und bei dem grossen Ansehen, welches Maxwell 
mit Recht geniesst, hat es nicht fehlen können, dass seine 
Formeln nicht nur in England als durchweg richtig — 
nommen sind, sondern auch in den Werken anderer wesc 
unverändert Aufnahme gefunden haben. Ich will in letzterer _ 
Beziehung nur das werthvolle Werk von Mascart und 


1) Clerk Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism. Ox- 
ford 1873. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XVI. > 
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Joubert!), und die nützliche Schrift von Herwig?) an- 
führen. 

Indessen glaube ich nachweisen zu können, dass Max- 
well in seiner Entwickelung ein Versehen gemacht hat, wo- 
durch mehrere seiner Formeln unrichtig geworden sind. Die 
Berichtigung dieses Versehens scheint mir gerade jetzt be- 
sonders nothwendig zu sein, da durch die vom Pariser 
Electriker-Congresse über die electrischen Maasseinheiten ge- 


fassten Beschlüsse gegenwärtig die Aufmerksamkeit weiterer _ 


Kreise, als sonst, auf diesen Gegenstand gelenkt ist, und 
daher ein uncorrigirt bleibendes Versehen sich in schäd- 
licher Weise verbreiten und festsetzen könnte. Auch bietet, 
wie es mir scheint, die Maxwell’sche Auseinandersetzung 
des Gegenstandes, welche nicht an einer Stelle seines Buches 
vereinigt ist, sondern in Theilen an verschiedenen Stellen 
Platz gefunden hat, dem Verständnisse einige Schwierigkeit 
dar. Ich glaube daher, dass eine zusammenhängende und 
möglichst einfache und übersichtliche Darstellung der Sache 
nicht unwillkommen sein wird. 


§ 1. Fundamentaleinheiten und erste Hauptgleichung jedes 
Systems. 

Als Fundamentaleinheiten werden, wie schon oben er- 
wähnt, die Einheiten von Masse, Länge und Zeit angewandt. 
Nach Maxwell pflegt man diese Einheiten dadurch zu be- 
zeichnen, dass man die Buchstaben, welche im Allgemeinen 
zur Darstellung jener drei Grössenarten dienen, in eckige 
Klammern schliesst. Die Einheit der Masse ist also [M], 
die Einheit der Länge [Z] und die Einheit der Zeit [7]. 

Hieraus ergeben sich sofort die Einheiten verschiedener 
anderer Grössen. Als Einheit der Geschwindigkeit gilt 
diejenige Geschwindigkeit, mit welcher in der Zeiteinheit 
eine Längeneinheit durchlaufen wird, und man hat daher zu 
ihrer Darstellung die Längeneinheit durch die Zeiteinheit zu 

1) Mascart et Joubert, Legons sur l’Electrieit et le Magnétisme. 
Paris 1882, 

2) Herwig, Physikalische Begriffe und absolute Maasse. Leipzig 


div 
ist 
unc 
erh 
= der 
wor 
| 
| ein 
ma 
= . 
mit 
hal 
ihr 
Die 
Ar 
we] 
nur 
wer 
dyt 
Kr: 
wen 
Inn 
erk] 
eine 
> 
und 
das 
wie 
nan 
nen: 
das: 
mar 
lass 
syst 
+ 
br. Ein 
Ein 
+ 
i 


= 


R. Clausius. 


dividiren und erhält die Formel [2 7-"]. Einheit der Kraft 
ist diejenige Kraft, welche der Einheit der Masse in der 
Einheit der Zeit die Einheit der Geschwindigkeit mittheilt, 
und die zu ihrer Darstellung dienende Formel wird daher 
erhalten, wenn man das Product aus der Masseneinheit und 
der Geschwindigkeitseinheit durch die Zeiteinheit dividirt, — 
wodurch entsteht [ML T-?]. Einheit der mechanischen 
Arbeit ist diejenige Arbeit, welche die Krafteinheit auf { 
einem Wege leistet, der gleich der Längeneinheit ist, und zZ 
man braucht also, um sie darzustellen, nur die Krafteinheit _ 
mit der Längeneinheit zu multipliciren, wodurch man er- — 
hält (ML*T—*}. 

Was nun die Electricitit anbetrifft, so müssen wir zu 
ihrer Messung, die von ihr ausgeübten Kräfte anwenden. 
Diese Kräfte sind aber von zwei wesentlich verschiedenen 
Arten, erstens die von der Bewegung unabhängigen Kräfte, ae 
welche die Electricitätsmengen immer auf einander ausüben, — 
mögen sie in Ruhe oder in Bewegung sein, und zweitens die 
nur durch die Bewegung entstehenden Kräfte. Die ersteren 
werden die electrostatischen unddieletzterendieelectro- 
dynamischen Kräfte genannt. Zu den electrodynamischen _ 
Kräften müssen wir auch die magnetischen Kräfte rechnen, _ 
wenn wir mit Ampére den Magnetismus aus kleinen im 
Innern des Magnets stattfindenden electrischen Strömen 
erklären. Von diesen beiden Kräften können wir nun die . = . 
eine oder die andere zur Messung der Electricität anwenden, aay 
und daraus entstehen jene beiden Maasssysteme, von denen Zu 
das erstere das electrostatische heisst, während das letztere, 
wie schon gesagt, gewöhnlich das electromagnetische ge- __ 
nannt wird, aber rationeller das electrodynamische zu 
nennen ist. In solchen Fällen, wo es selbstverständlich ist, 
dass es sich um electrische Maasssysteme handelt, kann ur 
man auch zur Bequemlichkeit die Vorsilben „electro“ fort- 
lassen und kurz vom statischen und dynamischen Maass- 
systeme sprechen. 

Im electrostatischen Maasssysteme ist die 
Einheit, welche allen anderen zur Grundlage dient, die 
Einheit der Electricitatsmenge. Diese wird durch folgende 
84* 
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Definition bestimmt. Einheit der Electricität ist die- 
jenige Electricitatsmenge, welche auf eine gleiche 
Electricitatsmenge in der Einheit der Entfernung 
die Einheit der Kraft ausübt. Wir können daher die 
Einheit der Kraft einem Bruche gleich setzen, welcher das 
Quadrat der Electricitätseinheit zum Zähler und das Quadrat 
der Längeneinheit zum Nenner hat. Wir wollen dabei die 
Electricitätseinheit mit Maxwell dadurch bezeichnen, dass 
wir den Buchstaben e in eckige Klammern einschliessen, 
aber um auszudrücken, dass es sich um die statische 
Electricitätseinheit handelt, wollen wir das e noch mit dem 
Index s versehen, sodass das Zeichen die Form [e,| hat. 
Dann lautet die betrefiende Gleichung: 

[er] 


und hieraus ergibt sich: j Sth" 
(1) = (MELiT—"}. 


Im electrodynamischen Maasssysteme wiirde es nach 
dem oben Gesagten am niichsten liegen, diejenige Kraft, 
welche zwei bewegte Electricitätsmengen, ausser der statischen 
Kraft, infolge ihrer Bewegung noch auf einander ausüben, 
als Norm zu nehmen. Ueber diese Kraft herrschen aber 
noch Meinungsverschiedenheiten, die es unzweckmässig machen, 
sie zum Ausgangspunkte der Bestimmungen zu wählen. Da- 
gegen können die von geschlossenen electrischen Strömen 
auf einander ausgeübten Kräfte als unzweifelhaft bekannt 
angesehen werden. Da ferner die kleinen nach Ampere 
im Innern eines Magnets anzunehmenden electrischen Ströme 
ebenfalls geschlossen sind, so hat man es beim Magnetismus 
mit Kräften derselben Art zu thun, und man kann daher 
auch die von zwei Magnetismusmengen auf einander ausge- 
übte Kraft als Normalkraft wählen. Dieses letztere ist am 
bequemsten, weil die magnetischen Kräfte sich einfacher 
ausdrücken lassen, als die Kräfte zwischen grösseren ge- 
schlossenen Strömen. Man bestimmt demgemäss im electro- 
dynamischen Maasssysteme die Einheit des Magnetismus, 
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die Einheit der Electricität, durch folgende Definition. Ein- 
heit des Magnetismus ist diejenige Magnetismus- _ 
menge, welche auf eine gleiche Magnetismusmenge 
in der Einheit der Entfernung die Einheit derKraft 
ausübt. 
Zur mathematischen Darstellung bezeichnen wir wieder 
mit Maxwell die Einheit des Magnetismus durch ein n 
eckige Klammern geschlossenes m, setzen aber, um anzu- 
deuten, dass es sich um die dynamische Einheit handelt, 
ein d als Index hinzu, sodass das Zeichen die Form [mg] 
hat, und hiermit bilden wir die Gleichung: = = 
{mi} 
HA 
auli au 
(2) 
§ 2. Beziehung zwischen Electricitét und Magnetismus. + 
Durch die Gleichungen (1) und (2) ist fiir das statische ney 
System die Einheit der Electrieität und für das dynamische 
System die Einheit des Magnetismus bestimmt. Es fragt 
sich nun weiter, wie für das statische System die Einheit | 
des Magnetismus und für das dynamische System die Ein- - ie 
heit der Electricitiit zu bestimmen ist. Dazu dient der be- = 3 
kannte Satz von Ampére über die Ersetzung eines ge- — 
schlossenen galvanischen Stromes durch zwei magnetische 
Flächen, welcher auch von Maxwell ganz allgemein und ohne 
Rücksicht auf irgend ein besonderes Maasssystem ange- 
nommen ist.!) 
Es möge der Einfachheit wegen die Stromcurve als eben 
und der Flächeninhalt der von ihr eingeschlossenen = e 
Figur als Flächeneinheit vorausgesetzt werden. Neben der 
diese Figur enthaltenden Ebene denke man sich nun in — 
endlich kleinem Abstande eine parallele Ebene gelegt, und 
auf dieser eine der ersten Figur congruente und ihr senk- | 


woraus sich ergibt: 


1) Siehe Maxwell, Treatise on Electr. and Magnetism. 2, Part. m, u 
Chap. II. J 
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ebenen Figuren seien nun mit gleichen Mengen von Nord- 
und Südmagnetismus gleichmässig bedeckt, und zwar diejenige, 
welche man, wenn man sich mit dem Strome um die Figuren 
herumschwimmend denkt, zur linken Hand hat, mit Nord- 
magnetismus, und die andere mit Südmagnetismus. Die Grösse 
der Magnetismusmengen wird durch die Stärke des Stromes 
und den gegenseitigen Abstand der Ebenen bestimmt. Der 
letztere sei mit «[Z] bezeichnet, worin [Z], wie immer, die 
Längeneinheit und e einen unendlich kleinen Zahlenwerth 
bedeutet. Wenn dann als Stromstärke eine Stromeinheit 
angenommen wird, so hat man jede der beiden Magnetis- 
musmengen, abgesehen vom Vorzeichen, gleich einer Mag- 
netismuseinheit dividirt durch ¢ zu setzen. Das so gebildete 
magnetische Flächenpaar kann den Strom in Bezug auf alle 
von ihm ausgeübten Kräfte ersetzen. 

Um dieses mathematisch auszudrücken, hat man die 
Stromstärke mit dem umflossenen Flächenraume zu multi- 
pliciren, und die auf einer der Flächen befindliche Magnetis- 
musmenge mit dem Abstande der Flächen zu multipliciren, 
und dann die beiden Producte einander gleich zu setzen. 
Nun ist die Stromstärke eine Stromeinheit, bei welcher in 
der Zeiteinheit eine Electrieitätseinheit durch den Quer- 
schnitt fliesst, und welche daher durch [e7’-!] dargestellt 
wird, und der umflossene Flächenraum ist eine Flächenein- 


‚heit, also [Z*). Demnach ist das erste Product [e/?T-"). 


Ferner ist die in Betracht kommende Magnetismusmenge [m]/e 
und der Abstand der Flächen e[Z], sodass das zweite Pro- 
duct lautet: m/e.e[Z] oder [mZ]. Man hat also folgende 
Gleichung zu bilden: den 
toh 
woh fine 
gly 
(3) fe) ler). 

Diese Gleichung, welche nur ein Ausdruck der von 
Ampére festgesetzten Beziehung zwischen Magnetismus und 
electrischen Strémen ist, muss fiir jedes Maasssystem gelten, 
und wir kénnen daher aus ihr zwei specielle, auf das statische 
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und das dynamische Maasssystem bezügliche Gleichungen 
bilden, nämlich: 


@ 


Wenn wir diese beiden Gleichungen mit den fiir [e,] 
und [ma] geltenden Gleichungen (1) und (2) in Verbindung 
bringen, so gelangen wir dadurch zu den Ausdrücken fr 
[m,] und [ea]. Aus (1) und (3,) ergibt sich durch Multipli- 
cation, wobei sich [e,] aufhebt: 


(4) [m,] = [MAT], 
und aus (2) und (3,) ergibt sich durch Division, wobei sich ~ 


§. 3. Abweichende Gleichungen von Maxwell. 


Statt der im vorigen Paragraphen aus dem Ampére’- 
schen Satze abgeleiteten und in Gleichung (3) ausgedriick- 
ten Beziehung zwischen Electricitiit und Magnetismus ist 
in den von Maxwell aufgestellten Gleichungen implicite 
eine andere Beziehung zwischen Electrieität und Magnetis- 
mus ausgedrückt. Auf p. 240 des zweiten Bandes seines 
Buches finden sich nämlich unter (1) und (3) die ie 

[12M] 

Hierin bedeutet [e], wie bei uns, die Electrieitätseinheit, 
und [C] stellt die Stromeinheit dar. Unter [p] ist dieEin- 
heit einer Grösse verstanden, welche er das electrokinetscce 
Moment eines Stromes nennt, auf deren Bedeutung wir her 
aber nicht einzugehen brauchen, da er selbst wterin 
[p] = [m] setzt, und wir daher in der ersten der obigen 
Gleichungen [p] durch [m] ersetzen können. Wenn wir 
dann die beiden Gleichungen miteinander multipliciren, o 


erhalten wir die Gleichung: 
(6) lem])= [MIT 


Diese Gleichung soll nach Maxwell für jedes Maass- — me 
system gültig sein, und sie spielt daher in seinen Ent- ae 
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wickelungen dieselbe Rolle, wie in den unserigen die Glei- 
chung (3). 

Die Art, wie Maxwell zu seiner Gleichung gelangt ist, 
beruht darauf, dass er die Kraft, welche ein Strom auf einen 
Magnetpol ausübt, in ähnlicher Weise in Rechnung gebracht 
hat, wie wir bei der Ableitung der Gleichungen (1) und (2) 
die zwischen zwei Electricitätseinheiten und die zwischen 
zwei Magnetismuseinheiten stattfindende Kraft in Rechnung 
gebracht haben. Nun ist aber die Kraft, welche ein Strom auf 
einen Magnetpol ausübt, eine electrodynamische, und da- 
raus folgt, dass eine Gleichung, deren Ableitung sich auf 
diese Kraft stützt, nur in dem auf die electrodynamischen 
Kräfte gegründeten dynamischen Maasssysteme als gültig 
betrachtet werden darf, aber nicht im statischen Maass- 
systeme, welches auf die electrostatischen Kräfte gegründet ist. 

In der That zeigt sich auch, dass die Maxwell’sche 
Gleichung (6) im dynamischen Maasssysteme zu demselben 
Resultate führt, wie unsere Gleichung (3), dagegen im stati- 
schen Maasssysteme ein anderes Resultat gibt. Setzen wir 


nämlich zunächst: ‘ at 
[eama| = Skis 

und dividiren diese Gleichung durch (2), so kommt: soe 


[<a] = [623], 


welche Gleichung mit der oben unter (5) gegebenen Glei- 


chung übereinstimmt. Setzen wir aber: 


[e, m,] [M1? T BID ); 
und dividiren diese Gleichung durch (1), so erhalten wir: 
(7) [m,| = | Mi 23], 


welche Gleichung von unserer Gleichung (4), zu der wir 
durch Anwendung der Gleichung (3) gelangt sind, verschie- 
den ist. 

Durch Maxwell’s unrichtige Formel für die statische 
Magnetismuseinheit sind bei ihm erklärlicher Weise auch 
die Formeln anderer, von der Magnetismuseinheit abhängiger 
Einheiten im statischen Maasssysteme unrichtig geworden. 
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§ 4. Weitere Bestimmung von Einheiten. 


Nachdem die Einheiten der Electricität und des Mag- 8 


» netismus in beiden Maasssystemen festgestellt sind, lassen 

: sich nun auch für die anderen bei electrischen und magne- 

tischen Betrachtungen vorkommenden Grössen die Einheiten 

) leicht ableiten. Von diesen mögen hier nur die wichtigsten 

P angeführt werden. | 

un. Die Einheit der Intensität eines Stromes ergibt 

‘ sich sehr einfach daraus, dass unter Stromintensität die in — 

‘ der Zeiteinheit durch einen Querschnitt fliessende Electrici- 

f 
tätsmenge verstanden wird. Wir brauchen daher nur die 

; Electricicätseinheit durch die Zeiteinheit zu dividiren und 


erhalten dadurch, wenn wir die Intensität mit i bezeichnen. 


folgende auf die beiden Maasssysteme bezügliche Gleichungen: 
t. 


| 


Die Einheit der Kraft bestimmt 
sich am einfachsten aus der allgemeingültigen Bedingung, B 
dass das Product aus den Einheiten der electromotorischen = 
Kraft, der Stromintensität und der Zeit, oder, was dasselbe — a 
ist, das Product aus den Einheiten der electromotorischen __ 
Kraft und der Electricitiitsmenge gleich der Einheit der — 
mechanischen Arbeit sein muss. Hieraus erhält man nim- 
lich, wenn E die electromotorische Kraft bedeutet, die 
Gleichung: 


(10) [He] =[ML’? T-*), 
und wenn man diese Gleichung in die Form: 
ir ren te 


e- =~ on 


bringt, und sie dann nach einander auf die beiden Maass- 


systeme anwendet, so man zu folgenden Gleichungen: 


ake 


= — 
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|. 


Die Einheit des Leitungswiderstandes wird definirt 
als Widerstand eines Leiters, in welchem die Einheit der 
electromotorischen Kraft einen Strom von der Einheit der 
Intensität erzeugt. Wir haben also, um die betreffende 
Formel abzuleiten, nur die Einheit der electromotorischen 
Kraft durch die Einheit der Stromintensität zu dividiren, 
und erhalten somit, wenn wir den esi gioRiegg mit 


R bezeichnen: 


= 7), 


13 | 
we [RJ = a = 


Endlich möge noch die Capacität eines leitenden 
Körpers betrachtet werden, worunter die Electricitätsmenge 
zu verstehen ist, welche der Körper durch die Wirkung 
einer Einheit der electromotorischen Kraft aufnehmen kann. 
Da nach dieser Definition als Einheit der Capacitit die Ca- 
pacität eines solchen Körpers anzusehen ist, welchem die 
Einheit der electromotorischen Kraft eine Electricitätsein- 
heit zuführen kann, so hat man, um die Formel für die Ca- 
pacitätseinheit zu bilden, die Electricitätseinheit durch die 
Einheit der electromotorischen Kraft zu dividiren, und er- 
hält daher, wenn man die Capacität mit C bezeichnet: 


2 


(15) | c)= (0) 
| | y “i bre 
hu Tea ] ln 
16) (Ca) = = 


Der Uebersichtlichkeit wegen mögen die im Vorigen 
nach einander bestimmten Einheiten hier tabellarisch zu- 
sammengestellt werden. 
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Stat. Maass. Dynam. Maass. 
= [et LET) (ea) = [Mi 
Im, = [M+ Li [ma] - 
[i,] = [Mt Li 7) [a] = [Mt 
LE, | = [Mt Lt ( Ea] = [Mt Li 
[Ci] = 7°) 
$5. Vergleichung der Einheiten beider Systeme. 


Im Vorigen wurde bei der Festsetzung der statischen 
Einheiten das auf die electrostatische Kraft gegründete Maass, “a 
und bei der Festsetzung der dynamischen Einheiten das auf 
die electrodynamische Kraft gegründete Maass angewandt. _ 
Die so gebildeten Formeln können daher nur dazu dienen, 
die Beziehung, in welcher die Einheiten jedes Systemes unter __ 
sich stehen, auszudrücken, aber nicht dazu, eine Einheit ds 
einen Systems mit der entsprechenden Einheit des anderen 
Systems ihrer Grösse nach zu vergleichen. Zu diesem letz- 
teren Zwecke muss noch das Verhältniss zwischen der electro- 
dynamischen und der electrostatischen Kraft in Betracht 
gezogen werden. 

Im statischen Maasssysteme wird die Kraft zwischen 
zwei Electrieitätsmengen einfach durch das Product der Elec- 
trieitätsmengen dividirt durch das Quadrat der Entfernung 
ausgedrückt, die Kraft zwischen zwei Magnetismusmengen 
dagegen hat im statischen Maasssysteme zum Ausdruck das 
Product der Magnetismusmengen dividirt durch das Quadrat 
der Entfernung und noch multiplicirt mit einem constanten 
Factor k, welcher das Verhältniss zwischen der electrodyna- 
mischen und der electrostatischen Kraft bestimmt. Falls die 
betreffenden Electricitäts- und Magnetismusmengen als Ein- 
heiten vorausgesetzt werden, lauten die Ausdrücke der beiden 
Kräfte {ef Z~*| und & [m; 2°). 

Um nun zunächst die Natur des Factors k näher kennen 
zu lernen, wollen wir in dem letzten Ausdrucke, gemäss (3,), 
für [m,| das Product [L7"].[e,| setzen, wodurch er über- 
geht inA[Z?7*].[&ZL””]|. Da nun in diesem Ausdrucke der 
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letzte Factor [&L”) eine Kraft (nämlich die Krafteinheit) 


4 


darstellt, und der ganze Ausdruck auch eine Kraft darstellen 


soll, so muss das Product A [Z°7~*] ein reiner Zahlenwerth a 
sein, woraus folgt, dass A der reciproke Werth des Quadrats trei 
einer Geschwindigkeit sein muss. Wir können also, wenn der 
wir für die letztere das Zeichen K wihlen, schreiben k = (1/K?), sta’ 
wodurch wir, wenn wir zugleich für {e;Z~*] die die Kraft- mie 
einheit darstellende Formel [ML T”] setzen, für die Kraft, Gri 
welche zwei statische Magnetismuseinheiten in der Einheit glei 
der Entfernung auf einander ausüben, folgenden Ausdruck nat 


erhalten: Eir 


eh gatisdal [ML T ab ied ban 
Die mit K bezeichnete Geschwindigkeit, welche, soweit das 
die bisherigen Messungen ein Urtheil erlauben, mit der Licht- vr. 
geschwindigkeit im Vacuum übereinstimmt, ist eine für die wol 
Electricität so wichtige Grösse, dass es mir nicht unpassend pon 
zu sein scheint, für sie einen besonderen Namen einzuführen, nied 
und ich schlage vor, sie, analog einem von Andrews in die om 
Wärmetheorie eingeführten Namen, die kritische Geschwin- ie 
digkeit zu nennen. Zei 
Kehren wir nun zur Betrachtung der magnetischen Kräfte = 
zurück, so ist, dem Obigen nach, die Kraft zwischen zwei ger 
statischen Magnetismuseinheiten in der Einheit der Entfer- 
nung gleich dem Bruchtheile | 7? 7~*|/K” einer Krafteinheit. En, 


Die Kraft zwischen zwei dynamischen Magnetismuseinheiten 
in der Einheit der Entfernung ist dagegen nach $ 1 gleich (17 
einer Krafteinheit. Die letztere Kraft verhält sich somit zur | 
ersteren wie 1 zu oder wie X? zu [2’7”]. Da 


nun die Kräfte sich bei gleichen Entfernungen verhalten ziel 
müssen, wie die Producte der aufeinander wirkenden Magne- folg 
tismusmengen, also im vorliegenden Falle, wie das Quadrat ag 
der dynamischen Magnetismuseinheit zum Quadrat der sta- | 
tischen Magnetismuseinheit, so müssen diese beiden Quadrate (19 
sich auch wie X? zu [L’ 7”) verhalten, und die beiden Magne- 
tismuseinheiten selbst müssen sich daher wie X zu [L 7] hei 
verhalten. 
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Bei der mathematischen Darstellung dieses Ergebnisses — h 
dürfen wir die Magnetismuseinheiten nicht einfach durch 
[m,] und [ma] bezeichnen, denn diese Zeichen stellen diebe- 
treffenden, als Einheiten geltenden Magnetismusmengen unter 
der Voraussetzung dar, dass die eine mit Hülfe der electro- _ 
statischen Kraft und die andere mit Hülfe der electrodyna- — 
mischen Kraft gemessen sei. Für eine Vergleichung der — 
Grössen beider Einheiten ist es aber nöthig, dass beide nach 
gleichem Maasse gemessen seien, dass also entweder die dy- 
namische Einheit auf statisches Maass oder die statische __ 
Einheit auf dynamisches Maass reducirt sei. Für diese 
auf anderes Maass reducirten Werthe der Einheiten wol- 
len wir besondere Zeichen einführen. Um anzudeuten, 
dass eine Grösse, deren sonstiges Zeichen dynamisches Maass 
voraussetzen lässt, nach statischem Maasse gemessen sei, __ 
wollen wir v. s., die Anfangsbuchstaben von valor staticus 
vor jenes Zeichen setzen, und um anzudeuten, dass eine 
Grösse, deren sonstiges Zeichen statisches Maass voraussetzen 
lässt, nach dynamischem Maasse gemessen sei, wollen wir 
v. d., die Anfangsbuchstaben von valor dynamicus vor jenes a 7 
Zeichen setzen. Hiernach bedeutet also v. s. [ma] den nach 
statischem Maasse gemessenen Werth der dynamischen Magne- _ 
tismuseinheit, und v. d. [m,) den nach dynamischem Maasse 
gemessenen Werth der statischen Magnetismuseinheit. 

Mit Hülfe dieser Zeichen können wir nun das obige — 
Ergebniss folgendermaassen ausdrücken: 


folgende zwei Paare von Gleichungen zu bilden: a 
(18) [m, | | MiL T*); v. 8. [ma] = ® > - 
(19) v.d. [m,| = [ma] [Mii T). 


Aus diesen Gleichungen lassen sich auch fiir die Ein- Ar 


heiten der anderen Grössen entsprechende Gleichungen ab- Zr 
leiten. 
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Was die Grösse e anbetrifit, so kann man gemäss (3,) 
und (3,) setzen: names 


und daher auch: 
v.d.[e]= v. d. [m T); v.s. [ea] =v. s 


Durch Anwendung dieser Werthe erhält man aus den vori- 
gen Gleichungen: 
K EN 
(21) | = | 27 "|; v. s. [ea] = | 
(22) v. (ea) = 
Aus diesen pS, folgt weiter für i, gemäss (8) 
und (9): 


. ie 
8) 


(24) Mint vs [ig] =(MELIT)K, 
(25) vid. 7. 


Für E erhält man aus den Gleichungen für e in Ver- 
bindung mit den Gleichungen (11) und (12): 


(26) vs [E)_ (Hi) _ | 
( E, | v. d. K 
(27) [E,] = s. v. (Ey) =(MtLiT~™) 
(28) v.d.[E,] K; [Fa] = ]. 
Für R ergibt sich aus den Gleichungen für E und i in 
g 
Verbindung mit den Gleichungen (13) und (14): ytririt 
LR, | Vv. d. LR, | K 
(30) v. s. [Ra] 
(31) 


Für C endlich ergibt sich aus den Gleichungen für e 


V. 
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(Gq) va(G) 
(34) vid 


§ 6. Angaben von Maxwell über die Verhältnisse zwischen © 


den statischen und dynamischen Einheiten. SONG 


Ueber die im vorigen Paragraphen besprochenen Ver- 7 ; 
hältnisse zwischen den statischen und dynamischen Einheiten | 
spricht sich in anderer Weise aus. Er gibt 


in der ich mir nur erlaubt habe, die zur Bezeichnung ange- zer 
wandten Buchstaben so zu ändern, dass sie mit unserer Be a 
zeichnungsweise übereinstimmen. 


Zahl derelectrostatischen Einheiten in einereleetro- 
magnetischen Einheit. 


K 

für C . é ‘ é & € x 


Unter diesen Angaben steht diejenige, welche sich auf 
den Magnetismus m bezieht, mit unserer Gleichung (17) - 
directem Widerspruche, indem bei Maxwell K im Nenner 
steht, während in Gleichung (17) X im Zähler steht. Der 
Fehler, den Maxwell bei dieser Angabe gemacht hat, ist 
eine Folge des schon oben erwähnten Versehens, welches er 
bei der Aufstellung des Ausdruckes für die electrostatische 
Einheit des Magnetismus gemacht hat. 

Was die übrigen Angaben anbetrifft, so glaube ich über 
die Form derselben eine Bemerkung machen zu müssen. Ich 
kann es nicht als mathematisch correct anerkennen, zu 
sagen, die Zahl der electrostatischen Einheiten in einer 
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Masse, Länge und Zeit dargestellt werden können. 


electromagnetischen (oder electrodynamischen) Einheit sei 
gleich einer Geschwindigkeit oder irgend einer Potenz 
einer Geschwindigkeit. Maxwell selbst hat freilich an 
einer anderen Stelle seine Ausdrucksweise dadurch etwas 
modificirt, dass er zu dem Worte „gleich“ das Wort „nu- 
merisch“ hinzugefügt hat, aber andere Autoren, welche ihm 
bei der Behandlung der Einheiten gefolgt sind, haben auf 
diese Hinzufügung keine besondere Rücksicht genommen, 
sondern einfach die obige Form beibehalten, der sie dadurch 
eine weite Verbreitung gegeben haben. 

Eine Ausdrucksweise dieser Art lässt darauf schliessen, 
dass Formeln von verschiedenen Dimensionen ihrer Grösse 
nach unter einander verglichen seien, was unzulässig ist. 
Wenn man eine statische Einheit mit der entsprechenden 
dynamischen Einheit ihrer Grösse nach vergleichen will, 
so muss man, wie wir es oben gethan haben, beide in einem 
und demselben Maasssysteme ausdrücken, also entweder die 
dynamische Einheit auf statisches Maass, oder die statische 
Einheit auf dynamisches Maass reduciren. Dadurch erhält 
man Formeln von gleichen Dimensionen, und wenn man 
diese unter einander vergleicht, so findet man nicht, dass 
die Zahl der statischen Einheiten in einer dynamischen 
Einheit gleich einer Geschwindigkeit oder einer Potenz 
einer Geschwindigkeit sei, sondern dass sie gleich dem 
Verhältnisse zweier Geschwindigkeiten oder gleich 
einer Potenz dieses Verhältnisses sei. 

Ich glaube, dass bei Betrachtungen der hier vorliegenden 
Art, bei denen es sich grossentheils gerade um die Fest- 
setzung der Dimensionen der verschiedenen Grössenarten 
handelt, ein besonderes Gewicht darauf zu legen ist, dass 
auch die Ausdrucksweise in Bezug auf die Dimensionen 


durchaus correct sei. 
sib cad 
§ 7. Das praktische Maasssystem. = = | 


Im Bisherigen ist nur davon die Rede gewesen, wie die 
auf Electricität und Magnetismus bezüglichen Einheiten 
durch die Fundamentaleinheiten, nämlich die Einheiten der 
Es muss 
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nun noch die Grösse, welche man den Fundamentaleinheiten 
gegeben hat, besprochen werden. 
Gauss und Weber, welche das electrodynamische 
Maasssystem eingeführt haben, haben als Einheiten der 
Masse, Länge und Zeit das Milligramm, das Millimeter und 
die Secunde gewählt. Die British Association dagegen, 
welche im Uebrigen das Maasssystem von Gauss und 
Weber adoptirt hat, hat auf den Vorschlag von William __ 
Thomson als Einheiten der Masse, Länge und Zeit das So 
Gramm, das Centimeter und die Secunde gewählt. . 
Beide Systeme von Fundamentaleinheiten liefern aber 
electrische Einheiten, deren Grösse von den practisch zu : 
messenden Grössen sehr verschieden ist, sodass diese letzteren _ 
durch jene Einheiten nur mit Hülfe sehr grosser oder sehr 
kleiner Zahlenwerthe dargestellt werden können. Um diese 
Unbequemlichkeit zu vermeiden, hat die British Association —_— 
und im Anschlusse an sie der Pariser Electrikercongress aay 
beschlossen, die aus dem Thomson’schen Systeme von Funda- __ 
mentaleinheiten hervorgehenden electrischen Einheiten noch 
mit gewissen, zum Theil sehr hohen Potenzen von zehn zu | 
multipliciren oder zu dividiren, und so Einheiten von praktisch 
zweckmässiger Grösse zu bilden. u 
Für diese letzteren sind dann Namen gewählt, welche 
von berühmten und um diesen Theil der Physik besonders 
verdienten Männern entnommen sind. Unter den von uns 
oben besprochenen Einheiten ist nur eine ohne Namen 
geblieben, und zwar gerade diejenige, welche die Grundlage 
des dynamischen Maasssystemes bildet, nämlich die Einheit _ 
des Magnetismus. Ich möchte mir daher den Vorschlag er- 
lauben, für sie den Namen Weber einzuführen, denn Weber 
verdanken wir in Bezug auf electrische Messungen ganz be- 
sonders grosse Fortschritte, und gerade er ist, in Verbindung © 
mit Gauss, der Begründer des electrodynamischen Maass- _ 
systemes. Es wurde daher auch früher allgemein eine der 
Einheiten, nämlich die Einheit der Stromstärke mit seinem 
Namen bezeichnet. Bei dem jetzt eingeführten praktischen 
Maasssysteme stellte sich aber heraus, dass die in dieses 


System passende Einheit der Stromstärke von der Weber’- 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XVI. 
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schen Einheit der Stromstärke im Verhältnisse von 1 zu 
10 verschieden ist, und da man fürchtete, dass durch die 
Anwendung desselben Namens für die neue Einheit Ver- 
_  wirrung entstehen könnte, so gab man ihr einen anderen 
: Namen, nämlich Ampére. Hiernach würde der Namen 
i Weber, wenn er nicht für die Einheit einer anderen Grössen- 
art eingeführt würde, in dem Systeme von Namen fehlen, 
was der Gerechtigkeit nicht entsprechen würde. Ich glaube 
daher darauf rechnen zu können, dass mein Vorschlag all- 
gemeine Zustimmung finden wird. 

Das durch den Electrikercongress festgesetzte prak- 
tische Maasssystem, mit Einschluss der eben besprochenen 
en Magnetismuseinheit, lässt sich, wenn man das Gramm und 
— das Centimeter, wie gewöhnlich, mit gr und em und die Se- 
eunde mit s beweichnet, folgendermaassen schreiben: 


3 


Weber ... [ma] =gri 
| Coulomb. . . Lea] = .10~* 
Ampere . . . [ia] =grt 
Volt .. . . [Eal= grt cm! s.10° 

Farad... . (Cy ] = cm 5.10%. 


$8. Das praktische Maasssystem als einfaches System. 


In der vorstehenden Form hat das praktische Maass- 
system die Unbequemlichkeit, dass man sich bei jeder Ein- 
Ber) heit die Potenz von zehn merken muss, mit welcher die in 
ann § 4 gegebene allgemeine Formel noch zu multipliciren ist. 
| Indessen kann man, wie schon das Comité der Brit. Ass. 
he bemerkt hat, das praktische System durch geeignete Wahl 
EN: der Fundamentaleinheiten auch zu einem einfachen Systeme 
Be: machen, bei welchem alle Einheiten nur durch die in $ 4 
Ber gegebenen Formeln dargestellt werden. Dazu muss man als 
Masseneinheit 19. 10-" und als Längeneinheit 1. 10% oder 
‘ 1".107 nehmen, während die Zeiteinheit eine Secunde bleibt. 

Bezeichnet man die Länge 1”.10’, um anzudeuten, dass 
a ‚sie gleich dem Quadranten des Meridians ist, mit g, und 
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die Masse 19. 10-1! mit p, so kann man die praktischen Ein- 


heiten folgendermaassen schreiben: { abywited 
ins. 
1 > 
Coulomb. . . Lea =pig oral 


Diese Art der Darstellung hat offenbar den Vortheil 
der grösseren Einfachheit, und dabei ist noch zu bemerken, 
dass auch die Einheiten anderer electrischer und magneti- 
scher Grössenarten, welche in der vorstehenden Tabelle nicht 
enthalten sind, bei der Anwendung dieser Fundamentalein- 
heiten ähnliche einfache Formen annehmen, während man 
bei der Anwendung von gr, cm, s, die Formel jeder neuen 
Einheit mit einer besonders zu bestimmenden Potenz von zehn 
als Factor versehen muss, wodurch natürlich die Uebersicht- 
lichkeit und das leichte Verständniss der Formeln gestört wird. 

Der Umstand, dass man, um für die electrischen Ein- 
heiten ohne weiteres solche Werthe zu erhalten, welche 
mit den sonst von uns zu messenden Grössen einigermaassen 
übereinstimmen und daher für uns bequem sind, eine so sehr 
kleine Masseneinheit und eine so sehr grosse Längeneinheit 
anwenden muss, ist als eine charakteristische Eigenthüm- 
lichkeit der Electrieität zu betrachten und lässt sich daher 
nicht umgehen. Um nun bei Untersuchungen, in welchen 
solche sehr kleine und sehr grosse Einheiten vorkommen, 
die Darstellung zu erleichtern, ist es wünschenswerth, sie 
nicht nur durch mathematische Zeichen, sondern auch durch 
Worte kurz angeben zu können, und dazu möchte ich mir 
einen Vorschlag erlauben. 

Im französischen Maass- und Gewichtssysteme sind be- 
kanntlich für jede Grössenart, von der Haupteinheit aus- 
gehend, die drei ersten durch Divisionen mit zehn entstehen- 
den niederen Einheiten durch Vorsetzung der aus dem La- © 
teinischen entnommenen Worte deei, centi und milli, und die 
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vier ersten durch Multiplicationen mit zehn entstehenden 
höheren Einheiten durch Vorsetzung der aus dem Griechi- 
schen entnommenen Worte deka, hekto, kilo und myria be- 
nannt. Ich schlage nun vor, zur Benennung der durch wei- 
tere Divisionen mit zehn entstehenden niederen und der durch 
weitere Multiplicationen mit zehn entstehenden höheren Ein- 
heiten ebenfalls lateinische und griechische Zahlwörter anzu- 
wenden, aber Ordinalzahlwörter, welche die negativen oder 
positiven Exponenten der Potenzen von zehn, mit welchen die 
Haupteinheit zu multipliciren ist, angeben, sodass z. B. beim 
Meter die fünfte niedere Einheit 1”. 10-® Quintometer und 
die fünfte höhere Einheit 1”. 10° Pemptometer heisst, und 
entsprechend beim Gramm und den anderen Haupteinheiten.') 
Hiernach haben wir die im obigen Maasssysteme vor- 
kommende Masse 1 9".10-1! ein Undecimogramm und die 
Länge 1”.107 ein Hebdomometer zunennen. Das praktische 
Maasssystem ist somit vollständig charakterisirt durch den 
Namen: das electrodynamische Maassystem Undeci- 
mogramm Hebdomometer Secunde. Dieser Name prägt 
sich leicht dem Gedächtnisse ein und mit ihm ist der Zweck 
einer näheren Bestimmung des Systemes viel vollkommener 
erreicht, als wenn man sagt, es sei das electrodynamische 
Maasssystem Gramm Centimeter Secunde, in welchem 
aber jede Einheit noch mit einer besonders anzugebenden 
Potenz von zehn multiplicirt werden müsse. 


§ 9. Das kritische Maasssystem. 
In §5 haben wir gesehen, dass bei den verschiedenen 
electrischen und magnetischen Grössenarten das Verhiltniss 


1) Nur die durch Multiplication mit 10% entstehende héheie Einheit 
macht eine kleine Schwierigkeit. Da der sechste auf Griechisch éxros 
heisst, so müsste man dem Obigen gemäss die Grösse 1”. 10° eigentlich 
Hektometer nennen. Nun sind aber die Vorsilben hekto im französischen 
Maasssysteme schon anderweitig, nämlich als Zusammenziehung von 
éxatov benutzt, sodass Hektometer 100” bedeutet, und man muss sich 
daher zur Benennung von 1” 10° anders zu helfen suchen. Dazu könnte 
man z. B., etwas abweichend vom griechischen Sprachgebrauche, Hexo- 
meter sagen, oder man kann auch die für diese Grössenordnung von 
der Brit. Ass. vorgeschlagenen Vorsilben mega anwenden, und den Namen 
Megameter bilden. 


gem 
dass 
Ma: 
stat 
niss 
eink 
Fun 
einh 
Ver 
syst 
scho 
übri 
mög 


wen 
gewi 
syste 
einh 
Zeit 


Län 
zu ı 
keit 
Dies 
ist 2 
des 

zeic] 


Dies 
soda 
jede: 
am ; 
der ı 
der 

Maa 
tisch 
vorig 


| 
der 
= 
a> 
ur 
- 
‚ 
i 
DIR, 
= 
¥ 
~ 
- 
> 


1188 


heit 
“10S 
tlich 
chen 

yon 

sich 
nnte 
EXO- 

von 
amen 


R. Clausius. 


der dynamischen Einheit zu dem nach dynamischem Maasse 
gemessenen Werthe der statischen Einheit, oder, was auf 
dasselbe hinauskommt, das Verhältniss des nach statischem 
Maasse gemessenen Werthes der dynamischen Einheit zur 
statischen Einheit immer durch eine Potenz des Verhält- 
nisses der kritischen Geschwindigkeit zur Geschwindigkeits- 
einheit dargestellt wird. Daraus folgt, dass, wenn man die 
Fundamentaleinheiten so wählt, dass die Geschwindigkeits- 
einheit gleich der kritischen Geschwindigkeit wird, dann jene 
Verhältnisse sämmtlich gleich eins werden. Ein Maass- 
system, in welchem dieses stattfindet, wird sich also, wie auch 
schon von anderen Autoren hervorgehoben ist, vor den 
übrigen durch Einfachheit auszeichnen, und ein solches 
möge hier zum Schlusse noch besprochen werden. 

Was zunächst die in dem neuen Maasssysteme anzu- 
wendende Einheit der Zeit anbetrifft, so kann diese beliebig 
gewählt werden; da aber alle bisher betrachteten Maass- 
systeme darin übereinstimmen, dass sie die Secunde als Zeit- 
einheit haben, so liegt kein Grund vor, hier eine andere 
Zeiteinheit zu wählen, und wir behalten daher die Secunde bei. 

Durch diese Bestimmung der Zeiteinheit ist auch die 
Längeneinheit mitbestimmt, indem als solche diejenige Länge 
zu nehmen ist, welche ein mit der kritischen Geschwindig- 
keit begabter Punkt in der Secunde durchlaufen würde. 
Diese Länge beträgt angenähert 30 Meridianquadranten und 
ist also angenähert 30 mal so gross, wie die Längeneinheit 
des praktischen Maasssystemes. Wir wollen sie mit A be- 
zeichnen. 

Es bleibt nun noch die Masseneinheit zu bestimmen. 
Diese hat auf die Geschwindigkeitseinheit keinen Einfluss, 
sodass man ihr, ohne die Geschwindigkeitseinheit zu ändern, 
jeden beliebigen Werth geben kann, und da scheint es mir 
am zweckmässigsten, diesen Werth so zu wählen, dass zwei 
der wichtigsten electrischen Einheiten, nämlich die Einheiten 
der Electrieitätsmenge und der Stromstärke in dem neuen 
Maasssysteme dieselben Werthe annehmen, wie in dem prak- 
tischen Maasssysteme. Im letzteren haben wir nach dem 
vorigen Paragraphen zu setzen: 
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und in dem neuen Maasssysteme müssen, wenn seine Massen- .r 
einheit mit « bezeichnet wird, folgende Gleichungen gelten: sch 
fea] = ut und [ig] = wh ats". he 
Sollen nun die letzteren Werthe von [eg] und [is] mit den 
ersteren übereinstimmen, so müssen die Producte +A? und 
p*q?* gleich sein, und daher auch: 
woraus folgt: 03 
(36) u=p . 
Hierdurch ist die Bestimmung von u auf die Bestimmung Q 
von A, und somit auf die Bestimmung der kritischen Ge- we 
schwindigkeit zurückgeführt, und aus dem, was vorher über ei 
den ungefähren Werth von A gesagt ist, ergibt sich, dass u Zi 
angenähert „5 Undecimogramm oder 4 Duodecimogramm, die 
d. h. ein Dreibillionstel eines Grammes ist. da 
Dieses Maasssystem, in welchem die Geschwindigkeits- vo 
einheit gleich der kritischen Geschwindigkeit ist, kann das kle 
kritische Maasssystem genannt werden, und es mögen ob 
hier noch die ihm entsprechenden Werthe der electrischen El 
und magnetischen Einheiten zusammen gestellt werden. Ve 
Ema] = v. = wi = Weber ei! 
=v. d. = = Ohm u wi 
Wenn dieses kritische Maasssystem auch für praktische p. 


Messungen, und insbesondere _ die — von Etalons 
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nicht geeignet ist, weil die kritische Geschwindigkeit noch Cs 
nicht genau genug bekannt ist, so kann es doch bei theore- 
tischen Untersuchungen, wegen der Uebereinstimmung zwi- — 
schen den Werthen der statischen und dynamischen Ein- 
heiten, grosse Bequemlichkeiten darbieten. 
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XI. Ueber die metallische galvanische Kette von _ 
Perry und Ayrton; von B. J. Goossens. 


Nach Perry und Ayrton’) erhält man eine galvanische 
Kette, wenn man Streifen von Platin und Magnesium in 
Quecksilber taucht. Nach ihnen ist dies nicht der Fall, 
wenn man anstatt Magnesium andere Metalle, z. B. Zink, 
nimmt, weil die Unreinheit und grosse Leitungsfähigkeit des 
Zinks verbunden mit der grossen Liquidität des Amalgams, und 
die Nähe fremder Theilchen am reinen Metall verursachen, 
dass die verwendbare Energie zum Herstellen eines Stromes 
vom Zink zum nicht amalgamirbaren Metall ausserordentlich 
klein ist. Das Amalgam des Magnesiums ist aber fest und die 
obengenannten Physiker erhielten mit diesem eine mit einem 
Electrometer gemessene electromotorische Kraft von 1,56 
Volts, d. i. ungefähr 1,5 Daniell im Maximum. 

Die Versuche Obach’s?) sind mit diesem Resultate in 
einem völligen Widerspruch; zwar erhält man Ströme beim 
Amalgamiren auch von Zink, aber diese sind wahre 
Thermoströme, welche den durch die Amalgamation bedingten 
Temperaturänderungen ihre Entstehung verdanken. 

Weil aber Obach nicht mit Magnesium experimentirte 
und die Sache in theoretischer Hinsicht vom höchsten Interesse 
ist, entschloss ich mich, die Versuche mit diesem Metall zu 
wiederholen. 

Zum Messen des Stromes bediente ich mich eines 


1) Perry u. Ayrton, Proc. Roy. Soc. 27. p. 219. 1878. Beibl. 2. 
p. 495. 1878. 
2) Obach, Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 800. 1876. 
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Thomson’schen Spiegelgalvanometers, das mit einem Element 
Eisen-Kupfer und geringem Widerstand einen Ausschlag 
von 25 Scalentheilen bei einem Temperaturunterschiede von 
0,1° Celsius gab. 

Das Quecksilber war durch Behandlung mit verdiinnter 
Salpetersäure und concentrirter Schwefelsäure gereinigt, nach- 
her öfters mit destillirtem Wasser gewaschen und dann sorg- 
fältig getrocknet. 

Dieses Quecksilber wurde in ein U-förmiges Rohr von 
3 mm innerem Durchmesser (s. Fig.) gebracht, das sich an 

beiden Seiten nach oben zu 13 mm 
sige 8013 erweiterte, an der einen Seite zur 
Tha | Aufnahme eines Plättchens von Pla- 

tin, an der anderen Seite eines 
| Magnesiumplittchens von 1 mm 
Dicke und 12 mm Breite. 

Das Platin wurde dauernd im 
Quecksilber gelassen, das Magne- 
sium in einen hölzernen Schieber 
gefasst, wodurch es in das Queck- 
silber hinabgelassen werden konnte. 
In die weiteren Theile der Röhre 
waren nahe am Platin und Magne- 
sium die beiden Löthstellen eines 
Thermoelementes getaucht, wodurch 
man im Stande war, den Verlauf der Temperaturände- 
rungen zu beobachten. Das Thermoelement bestand aus 
einem Eisendrath, an dessen Enden Kupferdrähte angelöthet 
waren, und war durch eine Schicht von Schellackfirniss vom 
Quecksilber isolirt. 

Um etwaige Temperaturänderuugen infolge äusserer 
Einflüsse zu beseitigen, war die Glasröhre mit Baumwolle 
umwunden in ein hölzernes Gefäss gestellt und waren alle 
Contactstellen ebenfalls mit Baumwolle umgeben. Sämmt- 
liche Versuche wurden in einem ungeheizten Zimmer angestellt. 

Die kupfernen, mit Seide umsponnenen Zuleitungsdrähte 
waren nach einer Quecksilberwippe geführt, um rasch nach 
einander den Strom des Magnesium - Quecksilber - Eisen- 
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elementes und des Thermoelementes durch das Galvanometer N ; 
führen zu können. 

Sobald das Thermoelement keinen Strom anzeigte, und 


nämliche Temperatur hatte, wurde das Magnesium in das 
Quecksilber hinabgelassen. 

Der erste Ausschlag der Galvanometernadel war nicht Bi . 
immer gleichgerichtet, was wohl einem geringen Temperatur- 
unterschiede zwischen dem Magnesium und dem Quecksilber = | 
zuzuschreiben ist; innerhalb weniger Minuten aber war der 
Ausschlag immer in derselben Richtung und zeigte einen 
Strom an, der vom Quecksilber zum Magnesium ging, also 
einen Erwärmungsstrom!), und zwar anfangs stark zunehmend, 
dann längere Zeit beinahe constant und zuletzt wieder ein 67 
wenig abnehmend. Das Thermoelement zeigte zu gleicher = FE 
Zeit eine Erwärmung des Quecksilbers beim Magnesium an, 
und zwar folgte sein Strom den Aenderungen des anderen. | 

Die erhaltenen Zahlen waren zwar bei den vielfach 
wiederholten Versuchen nicht alle von derselben Grösse, aber 


genügen den Lauf der Versuche zu zeigen. 


Galvanometerausschläge. “a 
Magn. El. 10 20 40 45 60 80 100 | schnell nach ein- 
Therm. El. 100 160 200 240 280 9820 370 J ander abgelesen, a "i 
eine halbe Stunde später: ae: 
Magn. El. 250 Therm. El. 700 = 
Aus der Richtung des Stromes sowie aus der wahrge- ; 
nommenen Temperaturerhöhung lässt sich also nn 
dass der Strom, welchen man erhält, beim Amalgamiren von 4 
Magnesium, ebenso wie die Amalgamationsstréme Obach’s, __ 
ein wahrer Thermostrom ist, welcher seinen Ursprung findet 
in der Temperaturerhöhung bei der Bildung des Magnesium- © 


amalgams. 
Stellt man das Magnesium und das Platin in ein Gefäss _ 
neben einander, so beobachtet man einen Strom, der u 
schnell zu-, bald aber wieder abnimmt infolge des Fort- 
schreitens der Erwärmung zum Platin und weil das Magne- ot 


1) ‚ Wiedemann, Galv. 1. p. 810. 
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sium in der thermoelectrischen Reihe zwischen Quecksilber 
und Platin steht. 
Folgende Ausschläge der Nadel wurden z. B. eine Viertel- 
stunde nacheinander erhalten: 
10 120 120 100 80 
Amersfoort (Holland). 


XII. Das Waltenhofen’sche Phänomen und die 
Entmagnetisirung von Eisenkörpern; 
von Felix Auerbach. 
(Zugleich als Erwiderung auf die Bemerkungen des Hrn. v. Waltenhofen). 


Kürzlich ') habe ich eine sehr interessante Classe von 
Erscheinungen, die Erscheinungen dermagnetischen Nach- 
wirkung, welche unter diesem Namen zuerst von Hrn. 
Fromme?) und von mir’) eingeführt worden waren, einer 
Betrachtung von dem allgemeinsten Gesichtspunkte unter- 
zogen, indem ich den aus zahlreichen Beobachtungen von 
Wiedemann, Fromme, mir selbst u. a. sich ergebenden 
allgemeinen Satz aufstellte: 

„der in einem Eisenkörper vorhandene Magnetismus ist nicht 
nur von der gegenwärtig auf ihn einwirkenden, sondern auch von allen 
vorher wirksam gewesenen magnetisirenden Kräften abhängig —“ 
und indem ich sodann im speciellen untersuchte, welche Um- 
stände diesen nachwirkenden Einfluss seiner Grösse nach 
bestimmen. Sehr klein beispielsweise, ja oft verschwindend, 
ist dieser Einfluss von Seiten solcher vorangegangener Kräfte, 
welche der Grösse nach zwischen den ihnen selbst in der 
Wirkung vorangegangenen und den auf sie folgenden Kräften 
liegen. Führt man also eine Kraft P durch eine Reihe von 
Zwischenkräften p,...p, in die kleinere oder grössere 
Kraft p über, so ist es für den unter der Einwirkung der 
letzteren vorhandenen Magnetismus m zwar durchaus nicht 
gleichgültig, wie gross P war, wohl aber, wie gross und wie 
zahlreich man die Zwischenkräfte wählte. Findet der Ueber- 
gang* continuirlich statt, so heisst das: die Geschwindig- 
keit des Ueberganges ist ohne Einfluss auf den 

1) Auerbach, Wied. Ann. 14. p. 308. 1881. 


2) Fromme, Wied. Ann. 4. p. 88. 1878. 
3) Auerbach, Wied. Ann. 5. p. 489. 1878, 
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F. Auerbach. 

schliesslichen Magnetismus m. Diesen Satz habe ich 
durch zahlreiche Versuche erwiesen. Nur wenn die Ge- 
schwindigkeit sehr gross wird, so gross, dass man den Ueber- 
gang einen plötzlichen nennen darf, gilt der Satz nicht. 

Der plötzliche Uebergang macht vielmehr den schliesslichen Mag- 
netismus kleiner oder grösser, als der allmähliche Uebergang, je 
nachdem derselbe von einer grösseren zu einer kleineren oder von 
einer kleineren zu einer grösseren Kraft stattfindet. 

Ein Specialfall dieser Erscheinung ist das Phänomen, 
an welches ich in der oben citirten Abhandlung p. 325 mit 
folgenden Worten erinnere: 

„Schon seit längerer Zeit ist bekannt, dass plötzliches 
Unterbrechen des magnetisirenden Stromes den permanenten 
Magnetismus kleiner ausfallen lässt, als allmähliches Unter- 
brechen.“ 

Hr. von Waltenhofen') macht es mir zum Vorwurf, 
dass ich hierbei seinen Namen nicht angeführt habe, und er 
findet das um so verwunderlicher, als die Erscheinung unter 
seinem Namen bereits in die Lehrbücher übergegangen sei. 
So sehr ich bedaure, zu dieser missverständlichen Auffassung 
Anlass gegeben zu haben, und so weit ich entfernt bin, Hrn. 
von Waltenhofen’s Autorschaft anzuzweifeln, so bestimmt 
muss ich doch andererseits meine Ueberzeugung dahin aus- 
sprechen, dass ich, gerade wenn eine Erscheinung in die 
Lehrbücher übergegangen, also Gemeingut geworden ist, 
mich nicht für verpflichtet halte, bei ihrer Erwähnung den 
Namen ihres Entdeckers anzuführen. Ausgenommen, wenn 
von dritter Seite die Thatsache der Entdeckung ignorirt wird. 
In Bezug auf die allgemeine Waltenhofen’sche Erscheinung 
ist mir solches nicht bekannt; wohl aber in Bezug auf einen 
Specialfall derselben, die sogenannte anomale Magnetisirung — 
man vergleiche Hrn. Righi’s Mittheilungen?) —; und des- 
halb habe ich bei Erwähnung dieser Erscheinung Hrn. 
von Waltenhofen’s Namen und Abhandlung citirt. 

Für mich selbst nehme ich zweierlei in Anspruch: 
erstens die Verallgemeinerung der Erscheinung für den 
Uebergang einer Kraft P in irgend eine Kraft p (nicht 
nur p=0); zweitens die Beschränkung des Satzes in- 
sofern, als nicht jede Geschwindigkeit des Ueberganges 


1) v. Waltenhofen, Wied. Ann. 15. p. 171. 1882. 
88. 1880. N. Cim. (3) 8. p.102. 1881 


T { 
|- 
1). 
‘AG 
h- 
er Ze 
on 
en 
cht 
len 
m- 
ch 
ad, 
te, 
ler 
‚en 
on 
ro 
ere 
ler 
cht 
wie 
yer'- 
ig- 
len 


Auerbach. 


einen andern Endwerth des Magnetismus liefert, sondern im 
Gegentheil alle fast genau denselben, mit einziger Ausnahme 
einer sehr grossen Geschwindigkeit (plötzlicher Uebergang). 
Von welcher Wichtigkeit diese Beschränkung ist, habe ich?) 
dadurch gezeigt, dass ich mittelst ihrer die Erscheinungen 
des Warburg’schen Kreisprocesses?) mit dem Walten- 
hofen’schen Phänomen und insbesondere mit Hrn. Fromme’s 
Ausführungen über diesen Gegenstand?) in Einklang zu 
bringen vermochte ®). 


In der genannten Abhandlung habe ich auch ein Ver- 
fahren, Eisenkörper vollständig zu entmagnetisir en, 
beschrieben, welches ich inzwischen bei weiteren Experimen- 
taluntersuchungen höchst brauchbar befunden habe, und 
welches ich, allen anderen Methoden gegenüber, empfehlen 
kann. Dasselbe besteht in der Anwendung von abwech- 
selnd positiven undnegativen, demabsoluten Werthe 
nach aber allmählich bis zur Null abnehmenden 
magnetisirenden Kräften. Besitzt ein Stab z. B. das 
Moment + P, so lasse man der Reihe nach die Kräfte: 

—J, +J-:, —(J—28, +J-3e... 
wirken, bis zu derjenigen Kraft J— ke, welche gleich « ist, 
sodass die nächste anzuwendende Kraft die Kraft Null sein 
würde. Je kleiner gewählt wird, desto vollständiger ver- 
liert der Stab seinen Magnetismus. Wie gross man J zu 
wählen hat, das hängt nicht nur von der Grösse von P 
sondern auch von der Natur der Vorgänge ab, welche in dem 
Stabe das Moment P zurückgelassen haben. In der Praxis 
thut man am besten, J lieber zu gross als zu klein zu wählen, 
da ersteres nichts schadet; zeigt sich dagegen am Schluss 
doch noch eine Spur von Magnetismus, so muss man noch 
einmal, und zwar mit einem grösseren J, beginnen. 

Bekanntlich kann man einen Eisenkörper schon durch einen 
einzigen Gegenstrom in einen scheinbar unmagnetischen 
Zustand versetzen, d. h. in einen Zustand, in welchem er sich 
momentan in derselben Weise verhält, als ob er unmagnetisch 

1) Auerbach, Wied. Ann. 14. p. 324. 1881. 
2) Warburg, Ber. d. Nat. Ges. zu Freiburg. 8. p. 1. 1881. 
8) Fromme, Gött. Nachr. p. 119. 1881. 

4) Nur als vorläufige Mittheilung diene, dass, wie ich fand, das 


Analogon des Waltenhofen’schen Phänomens und meiner Verallgemei- 
nerung desselben bei der Torsion sich ohne Schwierigkeit nachweisen lässt. 
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wäre; sowie man ihn aber von neuem Kräften unterwirft, 
zeigt er sich im Besitze von Polarität: er verhält sich gleich- 
grossen und entgegengesetzten Kräften gegenüber nicht 
gleich und entgegensetzt'). Im Gegensatze zu diesem Zu- 
stande („latenter Magnetismus“ nach Marianini) kann der 
Zustand, welcher in unvollständiger Weise durch Klopfen 
oder Glühen, in vollkommener Weise aber durch mein 
Verfahren hergestellt wird, als der wahre Nullzustand, 
oder als der in Wahrheit unmagnetische Zustand bezeichnet 
werden. 

Diese Methode der Entmagnetisirung halte ich für völlig 
neu”); jedenfalls vermag ich durchaus nicht abzusehen, in 
wiefern sie mit dem Waltenhofen’schen Phänomen oder ° 
einer aus diesem abgeleiteten Methode zusammenhängen solle; 
das allmähliche Schwächen des Stromes durch Einschalten 
von Widerständen, wovon Hr. von Waltenhofen in seiner 
Bemerkung spricht, lässt ja gerade umgekehrt ein recht 
starkes Moment zurück. 

Das Verfahren, das ich angab, lässt sich, ausser zur 
Herstellung des wahren Nullzustandes, auch ganz allgemein 
anwenden, um in einem Eisenkörper denjenigen Magnetismus 
herzustellen, welcher irgend einer Kraft P (oben war dies 
die Kraft Null) in Wahrheit, d. h. ohne Einfluss vorange- 
gangener Kräfte entspricht, und welchen man den dieser 
Kraft entsprechenden Normalwerth des Magnetis- 
mus nennen kann.) Man muss dann natürlich nicht ab- 
wechselnd positive und negative abnehmende Kräfte, sondern 
Kräfte, welche abwechselnd grösser und kleiner als P sind 
und diesem sich mehr und mehr nähern, zur Anwendung 
bringen. Dieses Verfahren muss man sogar, meiner An- 
sicht nach, stets in Anwendung bringen, wenn man exacte 
Resultate erhalten will. Bestimmt man z. B. die Normal- 


1) Wiedemann, Galv. (2) 2. $ 314. 

2) Als Methode auch jetzt noch, nachdem Hr. Wiedemann die 
Freundlichkeit gehabt hat, mich auf einen, wie es scheint, vereinzelten 
Versuch Gaugain’s (Compt. rend. 77. p. 1074) aufmerksam zu machen, 
welcher hierher gehört. Die Versuchsbedingungen Gaugain’s waren 
jedoch ersichtlich so ungünstige, und die Versuche selbst so wenig zahl- 
reich, dass derselbe die Bedeutung derselben, namentlich für die Methodik 
der Entmagnetisirung, nicht erkennen konnte und nicht erkannt hat. 

3) In meiner Abhandlung habe ich das Verfahren in dieser Allgemein- 
heit angegeben. 
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werthe der einer Reihe aufsteigender Kräfte entsprechenden 


_  Magnetismen nach meinem Verfahren, so erhält man, gra- 
=. 


phisch dargestellt, eine Curve, welche den Wiedemann'- 
schen Wendepunkt nicht zeigt; gewiss eine interessante 
Thatsache, welche ich a. a. O. weiter verfolgt habe. Hier 
kam es mir nur darauf an, meing Methode und ihre Verall- 
gemeinerung in ihrem Werthe für eine jede magnetische Ex- 
perimentaluntersuchung darzulegen. 


Breslau, 3. Februar 1882. ela taba 
sand 


XII. Zum Verhalten der Electricitdét in Gasen; 
‘aff von F. Narr in München. 


Infolge der Milde der vergangenen Winter gelang 
es mir noch nicht vollständig, die unverkennbare Gesetzmässig- 
keit, die in dem Verhalten der Electricität in Gasen von 
verschiedener Dichte und Natur liegt, in theoretisch ver- 
werthbaren Zahlen zum Ausdrucke zu bringen. Hierzu ist 
es erforderlich, die äusseren Verhältnisse constant zu er- 
halten und zugleich eine möglichst einfache und in electrischer 
Beziehung präcis zu definirende Versuchsanordnung zu treffen, 
die wirklich nur das Verhalten eines electrisirten kugel- 
förmigen Leiters von relativ geringen Dimensionen in einem 
unter bestimmten Voraussetzuugen stehenden Gasraume ohne 
die ungemein störenden Einflüsse der Zuleitung etc. ziffer- 
mässig feststellen lässt. Ich hoffe, diese Schwierigkeiten in 
nächster Zeit überwinden zu können, insbesondere da mir 
nun durch die mit dem grössten Danke anzuerkennende 
Liebenswürdigkeit des Hrn. Prof. von Jolly ein eigener 
Raum zur Verfügung steht. 

An dieser Stelle will ich daher nur einige Thatsachen, 
die für verwandte Untersuchungen von Bedeutung sein können, 
erwähnen, ohne daran aber zunächst irgend welche Schluss- 
folgerungen zu knüpfen. Ich schicke hierbei voraus, dass 
meine neuere Versuchsanordnung nur zwei wesentliche Ab- 
änderungen gegen meine frühere!) aufweist. Einerseits habe 
ich nämlich den in der grossen Messingkugel (Hülle) befind- 
lichen Theil des Verbindungsdrahtes der electrisirten kleinen 
Kugel mit dem Electrometer mit einem dünnen innen und 
aussen mit Schellack bedeckten Glasröhrchen umkleidet, um 
seinen veränderlichen Einfluss auszuschliessen. Andererseits 


1) Narr, Wied. Ann. 11 
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Narr. 


habe ich denselben Verbindungsdraht an einer äusseren — 
Stelle zerschnitten und die beiden Enden desselben in 

zwei mit Quecksilber gefüllte Schellacknipfchen eingetaucht, — 

die durch einen kleinen, an einem Seidenfaden befestigten 
Metallbügel in einem bestimmten Augenblicke leicht und 4 
sicher in metallische Verbindung zu setzen sind. Hierdurch 
wurde ich in den Stand gesetzt, zuerst das Electrometer mit 

einer bestimmten Ladung zu versehen und dieselbe, sowie 

sie genau erreicht war, auf die kleine Kugel im Gasraume 

zu übertragen. 

Die Tendenzen meiner Untersuchung verlangten vor 
allem die Bestimmung der Ladung, w elche die kleine Kugel 
bei isolirter Hülle bei einer bestimmten Electrometerladung — 
annimmt. Schon frühere Arbeiten ergaben eine höchst be- | 
deutsame Abhängigkeit derselben von der Dichte und Natur 
des umgebenden Gases, die freilich nur bei kleinen — 
deutlich hervortritt. In ersterer Beziehung lieferten neuere _ 
Versuche in Luft für drei verschiedene Electrometerladungen | 
folgende vom Einflusse der Zerstreuung befreite Mittelzahlen. 

Beobachtete Ladungen Beobachtete Ladungen 
Druck in mm IL. aii Druckinmm I 

500 0,322 0,474 0,626 0,322 0475 0,627 

100 0,323 0,472 0,626 5 0,322 0,475 0,626 — 

50 0,319 0,469 0,624 0,320 0,472 0,626 

40 0,318 0,474 0,623 0,321 0,472 0,614 

30 0,318 0,471 0,624 0,320 0,438 0,514 

25 0,320 0,470 0,624 Vacuum 0253 — 0,491 
Es hat den Anschein, als ob dieses Sinken der Ladung in 
Wasserstoff schon bei grösserem Drucke, in Kohlensäure 
aber erst bei kleinerem Drucke eintritt, worüber jedoch erst 
genauere Versuche entscheiden sollen. 

Hervorheben will ich hier noch die grosse Empfindich = 
keit des isolirten Gasraumes, die unter gewissen noch nicht = “a 
genau erforschten Umständen sich geltend macht und auf 
sehr beträchtliche Entfernungen hin die Annäherung von 
ungeladenen und geladenen Lieitern durch Bewegungen der 
Electrometernadel erkennen lässt, ein Umstand, der grosse 
Vorsicht bei den Versuchen erheischt und schon wegen seines 
wahrscheinlichen Zusammenhanges mit den nachfolgend be- 
sprochenen Verlusten demnächst mit feineren Hiilfsmittel — 
untersucht werden soll. 

Die Verluste — es soll dies nur ein kurzer Ausdruck 
sein —, welche die Erdverbindung der vorher isolirten Hülle 
auf dem unter letzterer Voraussetzung geladenen Leiter- 
systeme in kürzester Zeit herbeiführt, zeigten sich bei allen 
meinen Versuchen als nn von oo Natur und Dichte 
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F. Narr. 


des Gases. In ersterer Beziehung scheinen sich die von mir 
untersuchten Gase in dieselbe Reihe zu ordnen, die sie beim 
Verluste durch Wärmeleitung einhalten’); bezüglich des Ein- 
flusses der Dichte lieferten neuere Arbeiten in Luft eine 
Reihe von Resultaten, von denen ich eine Anzahl von Mittel- 
zahlen in der folgenden Tabelle niederlegen will. 


Druck I.Lad.: II.Lad.: III. Lad.: Druck I.Lad.: II. Lad.: III. Lad.: 
inmm 0,320 0,473 0,627 inmm 0,320 0,473 0,627 


Verlust: Verlust: Verlust: Verlust: Verlust: Verlust: 
500 0,030 0,038 0,045 20 0,030 0,039 0,099 
100 0,029 0,037 0,045 15 0,030 0,045 "0,114 
50 0.080 0,089 0,043 10 0,080 0,063 0,190 
40 0,028 0,040 0,048 6 0,030 0,125 0,256 
30 0,029 0,037 0,044 3 0,095 0,252 0,312 


25 0,030 0,037 0,054 Vacuum 0,820 0,473 0,627 


Ich füge an, dass diese Verluste sehr angenähert in gleicher 
Grösse sich aus den Ladungen berechnen, welche das Leiter- 
system annimmt, wenn die gleiche Electrometerladung bei 
Erdverbindung der Hülle auf dasselbe übertragen wird. 

Wie nach den vorstehenden Resultaten, deren grössere 
Regelmässigkeit Folge meiner verbesserten Versuchsanordnung 
ist, zu erwarten ist, gibt es auch für das Vacuum Ladungen, 
denen kein vollständiges Ausströmen mehr entspricht, son- 
dern die nur Verluste aufweisen, welche von gleichem Range 
wie die bei höherem Drucke beobachteten sind. So ent- 
sprachen den Ladungen 

0,248 0,175 0,162 0,147 0,108 0,078 
die bei isolirter Hülle vorhanden waren, bei darauf folgender 
Erdverbindung die Verluste 

02438 0,175 0,021 0019 0,011 0,010 

Ich glaube mich um so mehr zunächst auf diese An- 
deutungen beschränken zu müssen, als die hier berührten 
Vorgänge unter der Einwirkung von sättigenden Ladungen, 
die zuerst von Warburg angewandt?) und von mir in ver- 
schiedenen Modificationen studirt wurden, eigenthümliche 
Abänderungen erfahren, die für die Deutung derselben von 
Wichtigkeit sind, die aber erst durch weitere Versuche mit 
verbesserten Apparaten unter gleichmässig günstigen äusseren 
Verhältnissen, die ich künstlich zu schaffen gedenke, genau 
festgestellt werden sollen. Eine allgemeine Erklärung dieser 
Abänderungen durch eine sogenannte Sättigung der isoliren- 

den Stützen scheint mir vollkommen unzulässig sein. 

1) Vgl. Narr, Wied. Ann. 5. p. 145. 1878. 

_ 2) Warburg, Pogg. Ann. 145. p. 578. 1872. 
oh Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, = 
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